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Resumen

El nimero de Froude es una palabra clave que
designa a una magnitud adimensional utilizada en
diferentes campos del conocimiento. Este concepto,
originado en el contexto de la ingenieria naval del
siglo XIX, expresa la relacion entre las fuerzas
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inerciales y las gravitatorias. El mismo es extensivo
a todo aquello que se mueve sobre el planeta
Tierra. Fue D’Arcy Thompson uno de los pioneros
en relacionarlo con la locomocién animal y, en
particular, con la bipeda.

El nimero de Froude, al tener en cuenta los efectos
de tamano, permite realizar predicciones sobre la
velocidad, por ejemplo, si se conoce el valor del
largo de zancada. Si se relaciona el gesto
locomotor con el consumo de oxigeno se logra
establecer relaciones entre diferentes poblaciones
animales. También ha dado lugar a estudios mas
refinados a partir de los cuales se derivan nuevos
conceptos, como el de aversion al riesgo (risk
aversion), para explicar el inicio de la marcha
humana en infantes. De este modo, el nimero de
Froude entrelaza estrategias biomecéanicas con el
desarrollo neuroldgico. Desde entonces, el nimero
de Froude es aplicable al amplio espectro de las
alteraciones en la marcha debidas, tanto a
disfunciones evolutivas, como las patolégicas. Hoy
se utiliza para estudiar la marcha en otros planetas
con atraccion gravitatoria diferente a la terrestre En
el campo de la robética, animal o bipeda, es una de
las herramientas teéricas mas utilizadas para
comparar patrones de movimiento de los futuros
productos cibernéticos.

En este trabajo se presenta la evoluciéon que ha
tenido este concepto como herramienta heuristica,
derivada de la teoria de Semejanza Dinamica
(pasaje de modelo a escala a prototipo) y se
explora el potencial que tiene el nimero de Froude
para el entendimiento de la locomocion bipeda
actual.

Se presentan los resultados de su aplicacion a la
marcha humana, a partir del analisis de series
temporales de acelerometria en tres ejes, medidas
en personas voluntarias adultas mayores. Se
discuten los resultados obtenidos.
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Introduccién

Este trabajo revisa la evolucion histérica del concepto “el numero de Froude”,
de ahora en adelante expresado como “Fr”. llustra un hecho singular en la
historia de la ciencia y de la tecnologia ya que, habiendo nacido a mediados del
siglo XIX en el campo de la ingenieria naval, se ha convertido en el siglo XXI en
el eje de las investigaciones de la locomocion bipeda espacial.

El hilo conductor a lo largo de este recorrido pasa por la capacidad de predecir
la velocidad 6ptima, es decir, aquella asociada al menor costo energético, ya se
trate de barcos, organismos biolégicos, robots, o futuros humanos dispuestos a
desplazarse en el espacio exterior. Nuestro interés esta puesto en la relacion
del Fr con la marcha humanay, en patrticular, en los cambios progresivos que
conducen hacia la marcha senil.

Para comprender la evolucion del Fr se parte de la integracidén de tres campos
tedricos fundamentales. El primero es el de la teoria de Semejanza Dinamica
(Potter et al., (2002)), intimamente ligado al de la ingenieria naval que le dio
origen. El mismo permite pasar de la construccién y ensayo de modelos a
escala, a futuros prototipos.

El segundo esta ligado al campo del isomerismo y de la alometria (McMahon &
Bonner, (1986)). Se apoyan en la hipétesis que cualquier rasgo de los
organismos biologicos puede ser modelado y explicado matematicamente, en
particular, el cambio de la forma debido al crecimiento. Ello conduce,
necesariamente, al planteo de la conservacion (isomerismo) 0 no conservacion
(alometria), de la forma ligada al aumento del tamafio.

Finalmente, el tercer campo es el del control adaptativo (inteligencia artificial
“IA” y sus ramas derivadas). Esta ultima conexion es natural dado que la
locomocion bipeda modeld, no solo las estructuras anatomicas de los primates,
sino que- fundamentalmente - desarroll6 el complejo sistema de
coordinaciones, de sinergias, que dio lugar a las singulares capacidades del
homo sapiens, a su antigravitatoria e inestable manera de caminar sobre el
planeta, la cual esta, discretamente captada por el Fr.

La sintesis de esta historia es el modelo de control alométrico, que nos permite
hacer predicciones a partir de parametros relacionados con el Fr, como lo son
la dimension fractal “D” o el “nimero de Hausdorff” (Hausdorff et al., (1995)).

El trabajo se estructura en dos partes: la primera consagrada a presentar al Fr,
sus aplicaciones en diferentes contextos y, en particular, en el de la marcha
humana. La segunda esta dedicada a la presentacion de resultados del grupo
de investigacion. Se presenta un estimador del Fr de personas voluntarias
adultas mayores. El mismo surge del procesamiento de diferentes ciclos de
marcha, mediante un modelo de reconocimiento y segmentacion basado en la
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forma de la sefial (Dynamic Time Warping) (Ghersi et al., (2020), desarrollado
por el grupo de investigacion.

Parte I: El nimero de Froude
El nimero de Froude y el Analisis Dimensional

El nimero de Froude es un niumero adimensional, es decir, una expresion
matematica que no tiene unidades. La mas elemental es la expresion del factor
de escala geométrica (el cociente entre dos longitudes), o bien, los angulos
expresados en radianes, o los coeficientes tabulados de rozamiento entre dos
superficies lisas y secas, entre otras relaciones fisicas bien conocidas. Es decir,
son expresiones- sin dimensiones- que vinculan magnitudes fisicas relevantes
para un problema dado en forma tal que, la expresion final, es adimensional. El
método para combinar las variables relevantes en forma de nimeros
adimensionales esta dado por el Teorema Pl de Buckingham (Potter et al.,
(2002)). La relacion funcional entre los numeros adimensionales es factica, se
logra a partir del ajuste de funciones matematicas a los datos experimentales.

Este tipo de razonamiento se inicia con Galileo, quien se interrog6 acerca del
tamafio maximo que podian tener cualquier tipo de estructura, ya sea artificial o
bioldgica.

La utilidad de los numeros adimensionales reposa, por un lado, en que definen
umbrales cuantitativos de cambios de comportamiento cualitativos y, por el
otro, permiten predecir el comportamiento cuando los sistemas son
dindmicamente semejantes, como veremos a continuacion.

Definicién del nUmero de Froude

El Fr surgié para dar respuesta a como aumentar la velocidad del Great
Eastern, el barco mas grande en su tiempo. Es decir, un problema que
involucraba escala de tamafio y de velocidad. A partir de estudios
experimentales, en un canal hidraulico de 100m, Froude, usando maquetas a
escala, logra definir el que fuera, luego, llamado “ndamero de Froude” (Fr),
expresado en la ecuacion (1):

2
Fr = E (1)

siendo v la velocidad, L una longitud caracteristica del problema bajo estudio y
g la aceleracion de la gravedad. Froude se dio cuenta que la fuerza de arrastre
debida a la produccién de oleaje era la parte mas importante del arrastre total
del barco en la superficie y dependia de la constancia de la relacion (1) entre
modelo y prototipo.
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Una forma alternativa del Fr es tomar la raiz cuadrada de la ecuacion (1) -que
sigue siendo adimensional- obteniendo, en este caso, la expresion de una
velocidad adimensional (8) dada por la ecuacion (2):

v

'B = F-r-0,5 = (Lg)O.S (2)

donde ahora, la velocidad v estd normalizada a una velocidad media o
caracteristica contenida en el denominador.

Esta velocidad adimensional es tipicamente informada para robots bipedos
activos como ASIMO (B = 0,17) o el robot SD3X de Sony (8 = 0,15).

Es obvio destacar que, de la definicion dada en (1), surge que el valor maximo
gue puede tomar el Fr es siempre Fr < 1. Ello puede verse al aplicar la
ecuacion (2) al caso donde la velocidad media, v, es estimada a partir de la
longitud de la pierna, |, dividida por el periodo de un péndulo invertido ideal
(1/9)%° (Bullimore & Donelan, (2008)). La longitud de la pierna, |, a su vez, se
puede medir desde puntos anatémicos especificos siendo alrededor del 54%
de la altura del sujeto.

El nGmero de Froude y la Semejanza Dinamica

El poder predecir el valor de una variable dada en un prototipo, a partir del valor
conocido de la misma en el modelo a escala, se fundamenta en la Teoria de
Semejanza Dindmica (Potter et al., (2002)). La misma refiere a garantizar que
el cociente de cualquier fuerza dada sobre un elemento de fluido, entre modelo
y prototipo, debera ser igual a una misma constante para todos los cocientes
de las diferentes fuerzas actuantes (de presién, inerciales, gravitatorias o
viscosas).

Por su parte, los cocientes de cada tipo de fuerza por unidad de volumen estan
asociados a un numero adimensional bien conocido. En el caso particular del
Fr se trata del cociente entre la fuerza de atraccion gravitatoria y la fuerza de
inercia. Es decir, el Fr se deduce directamente del cociente de las dimensiones
de ambas fuerzas: pl3/pl? = v?/pg.

Este numero, asi enmarcado dentro de la Teoria de Semejanza, dio lugar a la
llamada “Ley de Froude”. Esta ley establece que la constancia del Fr entre el
modelo y el prototipo asegura un comportamiento dindmico equivalente.

Para pasar de los barcos a los seres vivos, el problema de la velocidad y de la
escala de tamafio, requeria relacionar al Fr con el cambio de forma a medida
que el organismo aumenta o disminuye de tamafio.

El nimero de Froude y la Teoria Alométrica
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Huxley en 1932 estudié las diferencias de tamafio presentes en la biologia
(Huxley,1972). Se interesd, de manera particular, en el cambio de forma a
medida que el organismo acrecienta su tamafo. Estas observaciones dieron
origen a los conceptos de isomerismo y de alometria, es decir, a la
conservacion o no, de la forma a medida que cambia la escala de tamafio del
organismo.

Asumio, a partir de los resultados experimentales de comparar variables
dindmicas “Y vs. X” la relacion alométrica general dada por la ecuacion (3):

Y =aX? (3)

donde ay b son parametros experimentales que se pueden determinar a partir
de la recta obtenida cuando se grafica el logaritmo de la expresion anterior. El

parametro “a” se puede hallar a partir de la ordenada al origen, y el “b” de la
pendiente de la recta. Por ejemplo, “Y” puede ser el consumo de oxigeno por
unidad de masa y “X” la masa corporal del organismo.

La marcha bipeda es un logro de la evolucién biolégica descriptible por un
patrén locomotor comun a un elevado niumero de especies, dentro de un
amplio rango de escalas de tamafio. Por lo tanto, la teoria alométrica fue la
herramienta utilizada para comparar las diferentes velocidades de vuelo, de
carrera o de natacién, como también el comportamiento de la velocidad, o de la
frecuencia de aleteo o de pasos con relacion a la masa de los diferentes
organismos, sin tener en cuenta el numero de patas o de marchas, e investigar
los efectos de diferentes tamafios corporales sobre la mecanica del
movimiento.

Dado que todo movimiento requiere energia, esta magnitud también se
relaciona con el Fr como veremos a continuacion.

El nGmero de Froude y la energia mecanica

El Fr puede deducirse del cociente entre la energia cinética y la potencial
gravitatoria del centro de masa corporal (CM), como se expresa en la ecuacion
(4):

1/2 m v?
- 1zmt

Fr 4)

mgh

donde, en este caso, “h” es la altura asociada a la altura del CM (usualmente
estimada como el largo de pierna o la altura de la cadera).

La energia de la marcha se puede pensar como la suma de dos trabajos: un
trabajo mecanico asociado a la variaciéon de la energia cinética (Wx) y un trabajo
mecanico (W), asociado a la variacion de la energia potencial gravitatoria. Se
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define el indice R de recuperaciéon de la energia mecanica, dado por la
ecuacion (5), como:

WE+Wv—WCM
R = WE+Wv ()

Este indice representa un parametro de recuperacion de la energia mecanica
respecto a la variacion total de energia mecénica del CM (Wcw) (es decir,
marca la diferencia con un péndulo ideal donde Wem =0Jy R =1).

La velocidad 6ptima para caminar (recuperacion del 63% de la energia cuando
se comparan pigmeos, nifios, enanos, adultos caucésicos) (Cavagna et al.,
(1998), (2000)) es del orden de 1,5 m/s (5,5 km/h). Es decir, corresponde al
valor del Fr igual a 0,25. A esta velocidad el costo de transportar la masa es
minimizado y las fluctuaciones entre la energia cinética y potencial gravitatoria
son similares, es decir, tiene lugar el maximo intercambio de energia segun el
modelo de péndulo invertido.

Desde los afios noventa se sabe que el costo energético es fundamentalmente
diferente para caminar que para correr. Para correr, el costo energético esta
determinado por el costo de generar la fuerza muscular para soportar el peso
del cuerpo, que es mayor que para caminar (Farley & McMahon, (1992)).

El costo energético de ambos tipos de marcha no es el mismo. Si a ello se
suman cambios en el valor de g, las fluctuaciones de la energia potencial se
veran afectadas, a diferencia de las fluctuaciones en la velocidad. Es decir, el
péndulo se vuelve ineficiente y debe ser compensado por las fuerzas
musculares.

El nimero de Froude y la marcha humana

La primera conexion de la locomocion con el Fr la realiza D’ Arcy Thompson a
mediados del siglo XIX (Thompson, (1917)). Convencido de que las criaturas
vivientes se podian comprender adecuadamente en términos matematicos
comienza a pensar a la marcha bipeda como un movimiento pendular del CM,
situado alrededor de la segunda vértebra lumbar. Pero, al mismo tiempo,
advierte el problema del cambio de escala. Como cualquier objeto natural o
artificial, los seres vivientes estan sometidos a los efectos de la gravedad,
siendo el par de interaccidon sobre cualquier objeto, el peso, producto de la
masa por la gravedad. Pero la masa, a su vez, es el producto de la densidad
(p) por el volumen y éste Ultimo es quien introduce la escala dimensional (L3).
Es decir, establece la conexion entre el Fr, la semejanza dindmica y la teoria
alométrica.
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Las consecuencias predictivas del Fr ligados a la marcha son multiples
(Vaughan & Malley, (2005)). El Fr ha sido utilizado para el estudio de la marcha
en diversas patologias tales como pardalisis cerebral o el enanismo.

En robotica, el Fr es un criterio central ligado a la discusion en el disefio de
robots, tanto de marcha pasiva, como de marcha activa. Es decir, aquellos
robots en que el CM cae dentro -0 fuera- de la base de sustentacion,
respectivamente.

La importancia del estudio de la marcha es creciente, ya que las alteraciones
en la marcha son predictoras de la aparicion de cambios cognitivos (cambios
degenerativos leves o de demencia)) (Waite et al., (2005)) y, por lo tanto, del
riesgo de caidas en adultos mayores (Alexadre & Hausdorff, (2008)).

El ciclo de marcha y el nimero de Froude

El patron de marcha bipeda se describe mediante el ciclo de la marcha, el cual,
en el caso de la marcha humana, se subdivide en dos fases. La primera
conocida como fase de apoyo, ocupa -en promedio- el 60 % del tiempo del
ciclo, describe el apoyo de la pierna que inicia el movimiento para luego pasar
a la fase de vuelo, o de no apoyo, que ocupa el 40 % del tiempo restante.
Dentro de cada una de ellas se pueden considerar subfases definidas por
eventos biomecanicos especificos (cuatro para la fase de apoyo y tres para la
de vuelo) (Perri, (1992); Whittle, (2007)). Estas subdivisiones hablan del nivel
de detalle con que se estudia el gesto durante el tiempo del ciclo.

A ello se suma la descripcién del movimiento desde los tres planos espaciales,
a partir de sefiales obtenidas mediante sensores fijados a puntos anatomicos
especificos (Tao et al., (2012)) (tobillos, rodilla, cadera). Esta instrumentacién
permite estudiar, en detalle, el correspondiente movimiento articular y demas
aspectos de la cinética y cinematica de la marcha.

El grupo de investigacion ha desarrollado algoritmos de segmentacion propios
para segmentar los ciclos de las series temporales dadas por los diferentes
sensores y, de este modo, poder analizar la variabilidad de la marcha en el
adulto mayor (Ghersi et al., (2020)).

De la hipétesis de similitud dinamica a la hipétesis de similitud del control
dinamico.

La integracion de los numeros adimensionales a la Teoria de Semejanza
Dindmica y la conexién con la alometria nos permiten, en el caso del Fr,
reescribir la ecuacion (3) para obtener la ecuacion (6):

Y =lL=2Fro4 (6)
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donde las variables X e Y se vuelven, ahora, numeros adimensionales. En
particular la variable Y expresa la relacion de escala de la longitud de la pierna,
l, a la de la zancada, L, y la variable X coincide con el Fr. En este caso, los
parametros a y b, determinados experimentalmente para marcha normal de
sujetos saludables, son 2 y 0,4, respectivamente.

La hipétesis de similitud del control dinamico considera la marcha en términos
de un sistema retroalimentado de mdltiples lazos, donde la salida se reconecta
a las diversas entradas, las cuales son el cortex motor, ganglio basal y
cerebelo, ademas de las realimentaciones del sistema vestibular, visual y
propioceptivo. Es, precisamente, en la integracion de todas esas
realimentaciones, donde estan embebidas las leyes de escala, es decir, en el
acomodar todas las entradas realimentadas a una salida Unica, en tiempo real.

Desde esta mirada, la regulacion que permite adaptar la marcha a entornos
cambiantes se relaciona con las correlaciones de las fluctuaciones en el
intervalo temporal de la zancada. Estas fluctuaciones requieren analizar
escalas de tiempo cortas y largas. Es decir, la marcha humana se enmarca en
la teoria de los sistemas cadticos (Lewis et al., (1992)).

Predicciones y niUmero de Froude

Las predicciones derivadas del Fr son, en muchos casos, sorprendentes y
Unicas. Se trata de una forma de razonamiento que permite resultados
imposibles de lograr por otras vias. A continuacion, se citan tres hallazgos que
ilustran el alto potencial predictivo de este enfoque:

a) Prediccion de la velocidad de los dinosaurios bipedos mesozoicos

En los afios 70, Robert McNeill Alexandre va a lograr estimar la velocidad de
los dinosaurios mesozoicos usando el Fr, gracias al hallazgo de huellas que
permitieron medir la longitud de la zancada (L) y de restos fosiles que sirvieron
para determinar la altura de la cadera (H), de los saurios bipedos (Alexandre,
(1991)).

Graficando el adimensional L/h, formado por el cociente de la longitud de la
zancada “L”, sobre la altura de pelvis “h” de todos los animales conocidos
versus el Fr correspondiente, obtuvo una curva de calibracion. Esta le permitio,
a partir de la relacion adimensional homologa (L/H) obtenida con los datos de
los dinosaurios, hallar el Fr para la marcha de los mismos. Pudo deducir,
entonces, una velocidad de 11m/s para los dinosaurios saurisquios, como el T-
Rex.

b) Ley de neuromaduracién para la locomocién humana
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El cambio en la estrategia motora asociada con la edad de los nifios se puede
expresar en término de la velocidad adimensional 8, como se muestra en la
ecuacion (7):

B(t) = 0,45 (1 — e~905%) (7)

donde t es la edad del nifilo en meses, 0,45 es el valor de 8 para el adulto y
0,05 es el coeficiente de crecimiento.

Para ver la relacion con el Fr, la velocidad adimensional definida en (7), se
iguala, a su vez, a otra velocidad adimensionalizada, derivada de la velocidad
media de un ciclo de marcha.

La velocidad media del ciclo se puede expresar (ver ecuacion (8)) como el
producto de la longitud de la zancada (L) por la frecuencia del ciclo de marcha,
(f) cuyas unidades son el niumero de pasos por unidad de tiempo.

v=Lxf (8)

Por su parte la longitud de zancada (L) se puede normalizar con el largo de
pierna (I) dando lugar al adimensional expresado en la ecuacion (9):

A= (L) (9)

La frecuencia (f) se puede normalizar, a su vez, dando lugar a la frecuencia
adimensional ¢, dada en la ecuacion. (10), mediante la expresion (g/l)°:°
(deducida del periodo del modelo pendular).

o =fl(g/)°*> (10)

Luego, la velocidad de la ecuacion (7) se puede expresar como la dada en la
ecuacion (11):

B = Ax ¢=(Fn°® (11)

Es decir, la raiz cuadrada del Fr es un parametro para medir la maduracion
motora de los infantes. Su valor es de 0,27 a los 18 meses, creciendo
abruptamente hasta el valor de 0,45, a los 70 meses, para, luego, permanecer
constante.

c) El numero de Froude y la marcha en otros entornos gravitatorios

A partir de las observaciones y de las huellas humanas dejadas por las
misiones Apollo, quedd claro que el patron de marcha es alterado en
ingravidez. Ello se debe a que, durante la marcha, el cuerpo usa la gravedad
para caer hacia adelante en cada paso, siendo la velocidad de avance la que
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permite restaurar la altura inicial del CM, como lo hace cualquier mecanismo
pendular.

La velocidad de marcha en cualquier planeta se puede predecir a partir del Fr
apelando a la semejanza dinamica, e igualando el Fr en la Tierra con el
correspondiente al planeta en cuestion. Si se asume una longitud de pierna
constante, la velocidad 6ptima de marcha en el planeta esta dada por la
ecuacion (12):

Iplaneta 0,5
Uplaneta = VTierra l—J (12)

ITierra
Es decir, la velocidad 6ptima de marcha en el planeta de interés sera
proporcional a aquella en el planeta Tierra, pero ponderada por un coeficiente
gue depende del cociente de las aceleraciones elevado a la potencia 0,5. La
ecuacion (12) deja en claro que la velocidad de marcha, en cualquier planeta
de menor gravedad que la Tierra, ser& menor que en ésta.

Lo novedoso es que, en experimentos realizados en entornos de hipergravedad
(por ej. orbitas parabdlicas en el A300 Airbus) y en cortos periodos de tiempo,
se midieron valores para el Fr que dan lugar a intervalos para la velocidad
Optima de marcha mas amplios que en la Tierra. Este hecho sugiere que, si
aumenta la gravedad se incrementara, a su vez, el rango de velocidades de
marcha Optimas posibles.

La ecuacion (12) afirma que la energia invertida para caminar por ej. en Marte
(gmarte = 1/3 g) sera mas baja que la requerida para la misma distancia en la
Tierra.

El nGmero de Froude y la transicion de caminar a correr

El Fr también puede ser visto como un parametro que permite definir un umbral
a partir del cual se producen cambios cualitativos de la marcha. El Fr para la
transicion de caminar a correr (Fr*), en bipedos o cuadripedos en cualquier
planeta, se da cuando el valor de Fr* es igual a 0,5 (Alexander, (1989); (Minetti,
(2001)). Este hecho condiciona la biomecanica y toda la actividad
extravehicular (AEV) de la exploracién espacial. Ello se debe a que correr en
planetas de menor gravedad (<0,59) representa un gasto energético menor a
caminar.

Este fenbmeno impacta directamente en el disefio de los trajes espaciales ya
gue modifican, en diferentes formas, el costo metabdlico de caminar o de correr
(Carr & McGee, (2009)). En la Luna, un nuevo tipo de gesto locomotor se
compone de pequefios saltos y se llama “loping”. Es una especie de salto, pero
sin el mismo intercambio del pie de soporte con el piso. Es decir, las fuerzas de
reaccion son diferentes a aquellas del ciclo de la marcha en la Tierra.
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Para estudiar la transicién de la marcha a la carrera, en relacion con los trajes
espaciales, se ha definido el numero adimensional llamado nimero de Apollo
(Ap). Este numero captura el efecto de la gravedad y el del traje espacial de
autosuficiencia. Como puede verse en la ecuacion (13), el Ap es igual al Fr
dividido por un factor M:
v? Fr

Ap = Lg_M = ﬁ (13)
siendo M la masa efectiva sobre la masa total transportada (hombre + traje). Es
decir, el traje espacial reduce el Fr* en un factor 1/M. Si no hay traje M =1y Ap
= Fr. O sea, el valor del Fr* con traje es menor que el Fr* sin traje. Los cambios
en la presion del traje espacial, 0 en su masa, o la adicion de carga mediante
exoesqueletos, puede cambiar la velocidad de transicion en entornos de
diferente gravedad. Esta observacién es interesante para el disefio de
diferentes dispositivos de asistencia técnica y de rehabilitacion que también
pueden ser usados en la tierra.

El consumo energético aumenta con el transporte de carga agregada al peso,
tanto para caminar como para correr. Cuando una persona carga un peso
equivalente al 40 % del propio, ya sea caminando o corriendo, el consumo de
energia aumenta un 40%. Pero, para un entorno con gravedad inferior a la
terrestre, el costo energético es significativamente menor (por lo menos en un
factor de 2, para correr con carga, respecto a caminar con la misma carga
(Farley & McMahon, (1992)). Ello se debe a que el costo metabdlico de correr
esta asociado, a su vez, con el costo para generar la fuerza muscular necesaria
para soportar el peso del cuerpo, costo que desciende con la disminucion del
valor de la gravedad.

Hasta aqui se han presentado los hitos mas relevantes por lo que ha transitado
el Fry su creciente potencial para el entendimiento de la locomocién bipeda
actual, tanto en la Tierra, como en la exploracion espacial.

A continuacion, se presenta una serie de resultados que ilustran y aportan
datos experimentales.

Parte 2: El estudio experimental de la marchay el numero de Froude

A partir de las mediciones realizadas en 2012, junto a kinesiologos y
neurélogos de la Unidad Asistencial Dr. César Milstein, se recolectaron en el
marco de las evaluaciones de balance con el test de Tinetti (Kopke & Meyer,
(2006)) y Get up and go (ETGUG test) (Wall et al., (2000)) los datos de marcha
(4m ida y 4m vuelta) de 42 pacientes adultos mayores, con riesgo de caida,
con trastornos vestibulares. La adquisicion se realizé con un dispositivo
ambulatorio desarrollado por el grupo de investigacion, (Miralles & Ghersi,
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(2016)). El mismo permitié la adquisicion de las sefiales de aceleracion en los
tres ejes (anteroposterior (AP), medio-lateral (ML) y vertical (VE)).

La variabilidad del ciclo de la marcha es una de las caracteristicas distintivas de
este tipo de pacientes. Un algoritmo de segmentaron del ciclo de marcha,
basado en la forma de la sefial (Dynamic Time Warping) se desarroll6 con una
sensibilidad del 99.95% (Ghersi et al., (2020)).

La figura 1 muestra la captura de pantalla del procesamiento de la sefial para
un paciente adulto mayor. A la izquierda -de arriba hacia abajo- las tres sefiales
de aceleracion Anteroposterior (aar), Vertical (ave) y Medio- Lateral (amL) en
funcién del tiempo. El gréafico de la derecha-arriba muestra el ciclo de marcha
promedio y los desvios en gris. El algoritmo permite seleccionar las direcciones
AP, VE o ML para ejecutar este analisis sobre los tres ejes. La tabla de la
derecha-abajo muestra variables temporales y de andlisis que pueden resultar
de interés, como periodo de ciclo, simetria de pasos (diferencia de tiempos de
paso), amplitud promedio del paso, numero de ciclos de marcha y de eventos
de marcha optimizados.

El ciclo de marcha completo consiste en dos pasos consecutivos, empezando
con el contacto inicial de un pie (IC), el cual marca el comienzo de la fase de
apoyo. Esta fase finaliza con el “contacto final” del mismo pie
(aproximadamente 60% del ciclo) y el 40% restante se corresponde con la fase
de vuelo de la pierna de referencia, terminando con un nuevo IC.

Figura 1: Captura de pantalla del algoritmo de segmentacién de ciclo de
marcha basado en la forma de la sefial (ver el texto)

2huy Entorno Cargado fellEar 9 q ‘

w\jy /VV AAAN i :2
\/ \NN\I\/\/\ MUM k LR

2.
A (ms?)

A
okt o o

Ave

AP VE ML

® ©

Mean std
Stridet (5) 20525 03348 ~
Symt (%) 92.0687 63103

Amp (m/s"2) 05125 05391
Gait Cycles 4 0

Optimized ICx 8 0

Guardar

Salir

AML

& b N o m

— T
w | J e
-
o [em 4
o | 4
o | 4
©
2L 4
=L 4

L 1 L 1 1

time(s) v

Imagen de los autores. Procedencia LaBIS-UCA.
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Dado que se trata de sefiales de aceleracion, para hallar el Fr es necesario
obtener la velocidad integrando la sefal anterior en el tiempo. Esta operacion
no suele dar buenos resultados debido a que el eje AP de los acelerbmetros no
estan perfectamente alineados con el eje horizontal. Ello se debe a que no se
suele calibrar con la persona en reposo antes de iniciar la marcha, y conocer el
nivel de “cero” en cada eje del acelerémetro (Wiebren & Hof, (2003)). Por otro
lado, el acelerometro podria girar durante la marcha y, sin girdscopo u otros
sensores que midan rotaciones, no se puede discriminar ese movimiento
involuntario. Si a lo anterior se suma el inevitable ruido de la sefial -aun bien
filtrada-, calcular la integral para obtener la velocidad de la marcha, no es
aconsejable (Shin & Park, (2011)).

Por lo tanto, se presenta una estimacion del numero de Fr a partir del
adimensional obtenido de normalizar la aceleraciéon media del ciclo al valor de
la gravedad.

Con el algoritmo desarrollado se pudo obtener el Fr estimado como:
Fr=2 (14
r=2(14)

Donde “a” es la aceleracion media del ciclo promedio, y “g” la aceleracion de la
gravedad.

Figura 2. Captura de pantalla de un ciclo medio de marcha (aar vs
porcentaje de ciclo)
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Imagen de los autores. Procedencia LaBIS-UCA.
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Como se muestra en la Figura 2 el valor medio del Fr obtenido para los 52
pacientes fue de 0,14, es decir, un 56% menor que el estimado para sujetos
sanos y jovenes, que es igual a 0,25. El tiempo medio del ciclo fue de 1,51s y la
aceleracion media de 1,35 m/s?.

Los pacientes vestibulares pueden tener una afeccion mayor en el eje MLy,
sobre todo, en el evento de contacto inicial. La entrada vestibular es mas
importante en la fase de estancia del ciclo, cuando la trayectoria para el
proximo paso esta siendo planificada.

La Figura 3 muestra el comportamiento para un paciente adulto mayor (77
afos), recuperado de un accidente cerebro vascular (ACV), con riesgo de
caida.

Figura 3: Captura de pantalla de un ciclo medio de marcha (aap vs
porcentaje de ciclo) para adulto recuperado de un ACV
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Imagen de los autores. Procedencia LaBIS-UCA.

Como puede verse, las mayores aceleraciones se dan entre el 20 y 40% del
cicloy entre el 70y 90 %. En el primer caso, corresponde a la ‘terminal stance”
o fase terminal de apoyo (tercera subfase de la fase de apoyo) que se inicia
cuando el talon se eleva y continua hasta que el otro pie golpea el piso. El peso
corporal cae por delante del antepié. Se trata de lograr la estabilidad de los
segmentos y del tronco y la progresion del cuerpo, mas alla del pie de soporte.
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Por otra parte, el segundo pico de la aceleracion corresponde a la subfase de
“mid swing”, es decir, al segundo tercio de la fase de vuelo. Comienza cuando
el pie oscilando, es el opuesto a la pierna de apoyo. La fase termina cuando la
pierna, que esta en vuelo, va hacia adelante y la tibia alcanza la posicion
vertical.

Discusion de los resultados

Con el método propuesto, en todos los casos estudiados, se puede hallar un
patrén del estimador del Fr, para cada paciente, mediante la aceleracion media
del ciclo promedio de marcha, normalizada a g. Puede verse que, a medida
gue la edad avanza, el valor estimado del Fr cae severamente siguiendo el
comportamiento esperado de la velocidad media de marcha con el aumento de
edad de los sujetos (Enoka, (2015)). Las caracteristicas del patron, junto al
estudio biomecanico de la marcha, son alentadoras ya que pueden dar rasgos
comunes que pueden ser asociados con diferentes patologias.

La discapacidad cognitiva esta asociada a los desérdenes de balance, a los de
la marcha y al riesgo de caida. La demencia, como la enfermedad de Alzheimer
(AD), se asocia con marchas mas lentas y aumento de la variabilidad paso a
paso, oscilacion postural mas amplia, disminucién en la capacidad de mantener
la postura estable ante cualquier perturbacion (tal como reducir la base de
apoyo) y menor puntaje en las pruebas de balance. Los pacientes con AD
depositan su pie muy cerca del obstaculo después de atravesarlo y tienen
mayor probabilidad de contactar con un obstaculo en su camino. Todos estos
comportamientos conducen a un aumento del riesgo de caida. Un tercio de
estos pacientes cuenta con una historia de caidas antes que se diagnostique la
enfermedad. Por lo tanto, poder tener indices que permitan un mejor
seguimiento del adulto mayor y predecir el riesgo de caida, como las fases
preliminares de cualquier futura demencia, esta dentro de los grandes desafios
del siglo definidos por la OMS como prioritarios.

Conclusiones

En este trabajo se han revisado los hitos historico-cientificos del nimero de
Froude, en particular, aquellos ligados a la locomocion y al ciclo de la marcha
humana. Ello se debe a la creciente conexion entre las deficiencias motoras,
observadas en la marcha y el equilibrio, con las deficiencias cognitivas (leves o
de demencia como la enfermedad de Alzheimer). El Fr es un parametro
fundamental a tener en cuenta en el estudio de la marcha, tanto en la Tierra
como en otros planetas. Recolectar datos de la marcha en relacién con el Fr es
uno de los proyectos fundamentales de la Mision Artemis Ill de la NASA (Ma &
Zhang, (2020)) y de toda la infraestructura espacial y, en particular, del disefio
de los trajes espaciales (Carr & McGee, (2009)). Por su parte, todos estos
hallazgos suelen dan lugar a disefios e innovaciones de diversos dispositivos
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de asistencia técnica para adultos mayores o con discapacidad. Los estudios
realizados son consistentes con los valores dados en la bibliografia,
permitiendo, a partir de una estadistica creciente, poder definir criterios que
puedan orientar la evaluacion clinica de adultos mayores con riesgo de caida.
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