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CAPITULO 2
MARCHA NORMAL

Elconocimiento de la locomocién humana normal es la base del trata-
miento sistematico y del manejo de la marcha patolégica, especialmente cuan

do se usan proétesis y ortesis.

La locomocién humana normal se ha descrito como una serie de movimien-
tos alternantes, ritmicos, de las extremidades y del tronco que determinan
un desplazamiento hacia delante del centro de gravedad. Masespecificamen-—
te, la locomocidn humana normal puede describirse enumerando algunas de
Sus caracteristicas. Aunque existen pequefias en la forma de la marcha de

un individuo a otro, estas diferencias caen dentro de pequefios Emites.

El ciclo de la marcha comienza cuando el pie contacta con el suelo
y termina con el siguiente contacto con el suelo del mismo pie. Los dos
mayores componentes del ciclo de la marcha son: la fase de apoyo y la fase
de balanceo (fig. 1). Una pierna esta en fase de apoyo cuando estd en con-
tacto con el suelo y esta en fase de balanceo cuando no contacta con el

suelo.
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Figura 1

La longitud del paso completo es la distancia lineal entre los sucesi-

vos puntos de contacto del taldn del mismo pie. Longitud del paso es la
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distancia lineal en el plano de progresion entre los puntos de contacto

de un pie y el otro pie (fig. 2).

Longitud
del paso

.
Longitud del paso completo Figura 2

Apoyo sencillo. Se refiere al periodo cuando sélo una pierna esta en
contacto con el suelo. EI periodo de doble apoyo ocurre cuando ambos pies
estan en contacto con el suelo simultaneamente. Para referencia del pie
significa que por un corto periodo de tiempo, la primera parte de la fase
de apoyo y la Gltima parte de la fase de apoyo, el pie contralateral estara
también en contacto con el suelo (fig. 3). La ausencia de un periodo de

doble apoyo distingue el correr del andar.

APOYO DEL TALON 1ZQUIERDO

BALANCEQ IZQUIERDO

BALANCED OERECHO

sencillo

Apoyo talén derecho Apoyo talén derecho

Duracign total del ciclo de marcha

Figura 3

La cantidad relativa de tiempo gastado durante cada fase del ciclo

de la marcha, a una velocidad normal, es:

1. Fase de apoyo: 60% del ciclo
2.Fase de balanceo: 40% del ciclo

3. Doble apoyo: 20% del ciclo.
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Con el aumento de la velocidad de la marcha hay un aumento relativo
en el tiempo gastado en la fase de balanceo, Yy con la disminucion de la
velocidad una relativa disminucidon. La duracién del doble apoyo disminuye

conforme aumenta la velocidad de la marcha.

Subdivision de la fase de apoyo

Hay cinco momentos que son dtiles al subdividir la fase de apoyo: Con-
tacto del talén, apoyo plantar, apoyo medio, elevacion del taldén y despegue

del pie.

El contacto del taldén se refiere al instante en que el taldon de la
pierna de referencia toca el suelo. EI apoyo plantar se refiere al contacto
de la parte anterior del pie con el suelo. El apoyo medio ocurre cuando
el trocanter mayor* esta alineado verticalmente con el centro del pie, vis-
to desde un plano sagital. La elevacién del talén ocurre cuando el taldn

se eleva del suelo, y el despegue del pie ocurre cuando los dedos se elevan

del suelo.

La fase de apoyo puede también dividirse en intervalos con los térmi-
nos de aceptacién del peso, apoyo medio y despegue. El intervalo de acepta-
cién del peso empieza en el contacto del taldén y termina con el apoyo plan-
tar. El intervalo de apoyo medio empieza con el apoyo plantar y termina
con la elevacion del talén. El despegue se extiende desde la elevacion del

talon al despegue de los dedos (fig. 4).
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Aceptacion Apoyo medio Despegue

del peso del pie

Subdivisiones de la fase de apoyo

Figura 4

* La evaluacidénclinica de la marcha es suficiente generalmente con la estimacién visual de
laposicién del trocanter mayor.
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Subdivisiones de la fase de balanceo

La fase de balanceo puede dividirse en tres intervalos designados con
losterminos de aceleracion, balanceo medio y deceleraciéon. Cada una de
estas subdivisiones constituyen aproximadamente un tercio de la fase de
balanceo. El primer tercio, referido como periodo de aceleracién, se carac-
teriza por la rapida aceleracion del extremo de la pierna inmediatamente
después de que los dedos dejan el suelo. Durante el tercio medio de la fase
de balanceo, el intervalo del balanceo medio, la pierna balanceada pasa
a la otra pierna, moviéndose hacia delante de la misma, ya que esta en fase
de apoyo. EI tercio final de la fase de balanceo estad caracterizado por
la deceleracidon de la pierna que se mueve rapidamente cuando se acerca al
final del intervalo (fig. 5).

Aceleracidn Balanceomedio Deceleracion

Fiaqura 5

Linea del centro de gravedad

Las leyes de la mecénica dicen claramente que el minimo gasto de ener-
gia se consigue cuando un cuerpo se mueve en linea recta, sin que el centro
de gravedad se desvie, tanto para arriba como para abajo, como de un lado
a otro. Esta linea recta seria posible en la marcha normal si las extremi-
dades inferiores terminaran en ruedas. Como no es esto lo que ocurre, el
centro de gravedad del cuerpo se desvia de una linea recta, pero para la
conservacién de la energia, la desviacién o desplazamiento debe quedarse

a un nivel optimo.

Desplazamiento vertical (fig. 6)

En 1a marcha normal el centro de gravedad se mueve hacia arriba y ha-
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cia abajo, de manera ritmica, conforme se mueve hacia adelante. EIl punto
mas alto se produce cuando la extremidad que carga el peso esta en el cen-
tro de su fase de apoyo; el punto mas bajo ocurre en el momento del apoyo
doble, cuando ambos pies estan en contacto con el suelo. ElI punto medio
de este desplazamiento vertical en el adulto masculino es aproximadamente

de 5 cm. La linea seguida por el centro de gravedad es muy suave sin cam-

bios bruscos de desviacién.

2IINS ALIBONITTUA
T, A

,

la linea dibujada en la ventana de cristal representa
la linea de marcha del centro de gravedad del cuerpo.

Figura 6
Desplazamiento lateral (fig. 7)

Cuando el peso se transfiere de una pierna a otra, hay una desviacidn
de la pelvis y del tronco hacia el lado o extremidad en la que se apoya
el peso del cuerpo. El centro de
gravedad, al tiempo que se des- < >
plaza hacia adelante no s6lo su-
fre un movimiento ritmico hacia
arriba y abajo, sino que también
oscila de un lado a otro. El des
plazamiento total de este movi-
miento lateral es tambien aproxi_

madamente de 5 cm. EI limite de Figura 7
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los movimientos laterales del centro de gravedad ocurre cuando cada extre-
midad estd en el apoyo medio y la linea del centro de gravedad es también

en este caso, de curvas muy suaves.

Caracteristicas de la marcha que influencian la linea del centro de grave-

dad

Flexion de la rodilla durante la fase de apoyo

Inmediatamente después del contacto del taldn, empieza la flexién de
la rodilla y continta durante la primera parte de la fase de apoyo hasta
aproximadamente los 20 grados de flexidon. Esta caracteristica de la marcha
normal ayuda a suavizar la linea del centro de gravedad y reduce su despla-
zamiento hacia arriba cuando el cuerpo se mueve apoyado sobre el pie en

que se apoya.

Descenso horizontal de la pelvis (fig. 8)

En la marcha normal la pelvis desciende alternativamente, primero al-
rededor de una articulacién de la cadera y luego de la otra. El desplaza-
miento desde la horizontal es
muy ligero y, generalmente, no
pasa de los 5 grados. En la po
sicion de pie esto es un signo
positivo de Trendelenburg; en
la marcha es una caracteristi-
ca normal que sirve para redu-
cir la elevacién del centro de

gravedad. Fiqura 8

Rotacidén de la pelvis

Ademas del descenso horizontal, la pelvis rota hacia adelante en el
plano horizontal, aproximadamente 8 grados en el lado de la fase de balan-
ceo (4 grados a cada lado de la linea central). Esta caracteristica de la
marcha normal permite unpaso ligeramente mas largo, sin bajar el centro

de gravedad y reduciendo, por tanto, el desplazamiento vertical total.

Ancho de la base de sustentacidn

La figura 9 muestra dos lIineas que van a través de los sucesivos pun-



—-33-

tos medios de la fase de apoyo de cada pie. La distancia entre las dos li-
neas representa la medida de la base de sustentaciéon. En la marcha normal,
el ancho entre las dos lineas queda en una media de 5 a 10 centimetros.
Como la pelvis debe desplazarse hacia el lado del apoyo del cuerpo para
mantener la estabilidad en el apoyo medio, la estrecha base de sustentacién

reduce el desplazamiento lateral del centro de gravedad*.

e e
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Figura 9

Métodos dd estudio de la marcha

Los investigadores de la locomocién humana han estudiado dos métodos
de investigacién. Uno es la cinemadtica que describe los movimientos del
cuerpo en conjunto y los movimientos relativos de las partes del cuerpo
durante las diferentes fases de la marcha. Un ejemplo de esto es el estudio
de las relaciones angulares de los segmentos de la extremidad inferior du-

rante el ciclo de la marcha.

El otro es del &rea de la cinética que se refiere a las fuerzas que
producen el movimiento. Las fuerzas de mayor influencia en los movimientos

del cuerpo en la marcha normal, son aquellas debidas a:

1. Gravedad

2. Contraccidén muscular

3. Inercia

4. Reacciones del suelo (resultantes de las fuerzas que ejerce el sue-
lo en el pie).

La figura 10 ilustra la influencia de varias fuerzas en la marcha.
La fuerza que el pie ejerce en el suelo debido a la gravedad y a la inercia

estd en oposicién con la reaccién del suelo (RS). Como indica el dibujo,

* Para la descripcién posterior de éstas y otras caracteristicas de la marcha les recomenda-
mos la Monografia "The Major Determinantsin Normal and Pathological Gait", por J.E. .
SAUNDERS, V.7. INMAN y H.D. EBERHART. J. Bone and Joint Surg, 35-A:543-558, Julio 1953.
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en la marcha normal los componentes vertical y horizontal de la reaccién
del suelo (RV) y (RF) respectivamente, dan una resultante en direccién ha-
cia arriba y hacia atras. Por ello pasa posteriormente al eje de la rodi-
Ila. Ello daria como resultante la flexidn de la rodilla si no se aplicara
ninguna restriccién. Esta fuerza se ejerce por el cuadriceps, de manera

que la rodilla no se colapsa, pero se flexiona de forma controlada.

Figura 10

El siguiente andlisis de la marcha normal se deriva de la cinematica
y la cinética, y de estudios electro-miograficos de sujetos normales andan-
do a una cadencia normal (100 a115 pasos por minuto). Unas cadencias mas
o0 menos rapidas tienen un efecto muy pronunciado en los valores de los éan-
gulos de la articulacién, producido por las fuerzas generadas externamente

y por la actividad muscular.

Con el propdésito de analizar el plano sagital, la marcha ha sido con-

siderada en tres intervalos seguidos:

1. Contacto de talon a punto de apoyo medio
Il. Punto de apoyo medio a despegue de los dedos

I11. Fase de balanceo.

Cada uno de estos intervalos de acciones del tobillo, rodilla y cade-
ra, Se discuten separadamente, en términos de factores de cinematica y ci-
nética. La discusion de los factores cinéticos se refiere a las fuerzas

creadas externa e internamente.

Por ultimo, en la Seccién IV se presenta una breve discusion del ana-

lisis del movimiento en el plano frontal.



1. Movimiento en el plano sagital entre el contacto del talén y el punto

de apoyo medio

A. Tobillo

1. Analisis cinematico (Ffig. 11)

En el momento del contacto

del taldn.

Simultaneamente con el con-
tacto del talodn.

En el tiempo en que la plan
ta del pie estd en contacto

con el suelo.

Cuando la planta del pie es_

ta plana en el suelo.

Enla fase media.

El juego del tobillo estd en posi-
cién neutra, a medio camino entre
la dorsiflexiéon y la flexidén plan-
tar.

La articulacién del tobillo empieza
a moverse en direccién a la flexion

plantar.

La articulacion del tobillo va de
la posicién neutral a los 15 grados

de flexion plantar.

La tibia y otros segmentos de la
pierna que apoya empieza a rotar

hacia adelante sobre el pie fijo.

La articulacion del tobillo esta
en 5 grados aproximadamente de dor-

siflexion.
\ ™
- e . a0
Contacto del talén Apoyo de la planta Apoyo medio

Figura 11



2. Analisis cinético
a) Fuerzas externas (fig. 12)

Contacto del talon.
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Por un breve periodo de tiempo la
resultante de las fuerzas de reac-
cién del suelo estd por delante
de la articulacién del tobillo.
De acuerdo con ello, un momento
de fuerza de pequeiia magnitud (1
Kg.) tiende a mover la articulacién
del tobillo en direccid6n a la dor-
siflexion. Esta tendencia que no
mueve la articulacién del tobillo,
se produce por descenso del talédn
al suelo en el momento de apoyo

del talon.

Figura 12

Inmediatamente después del

contacto del taldn.

A medida que se transmite un mayor
peso del cuerpo a la extremidad,
el ripido aumento de la fuerza ver-
tical hace que la resultante pase
por detras de la articulacién, ge-
nerando un momento de fuerza en

direccion a la flexién plantar.



Poco después de que la plan
ta del pie esté plana en el

suelo.

Enel apoyo medio.

b) Fuerzas internas (fig. 13)

En el instante del contacto

del taldén.

A continuacién del contacto

del talon.

Después de que la planta
del pie estd plana en el

suelo.
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Se ha alcanzado el mé&ximo momento
de flexién plantar (aproximadamente
20 ft.-Ib.). Después la reaccién
resultante del suelo se mueve de
nuevo hacia delante de la articula-
cién del tobillo y crea un momento
de fuerza en la direccidén de dor-
siflexidén. Este momento corresponde
a la fuerza generada al rotar la

tibia sobre el pie fijo.

Ahora el momento de fuerza en di-
reccion de dorsiflexion es aproxi-
madamente 25 ft.-1b.

Los tres dorsiflexores primarios
del tobillo estan activos, con el
extensor largo de los dedos y el
extensor largo del dedo gordo, con
mayor actividad que el tibial an-

terior.

El grupo pre-tibial produce una
contraccién excéntrica para sumi-
nistrar suficiente fuerza para evi-
tar que el antepié golpee contra
el suelo cuando las fuerzas exter-
nas, debido a la gravedad y a la
inercia, [llevan el pie a flexiodn

plantar.

La tibia empieza a rotar hacia ade-
lante sobre el pie fijo, los dorsi-
flexores estan esencialmente inac-
tivos y los masculos de la pantorri
l11a (el gastronemio, soleo, tibial
posterior, Tlexor largo de los de-
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dos y peroneo lateral largo) demues
tran un aumento gradual de su acti-
vidad. Para la mayor parte de ellos
su actividad continda aumentando
por encima del punto de apoyo medio
y sirve para controlar la velocidad

con que la tibia rota sobre el pie

fijo.
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Figura 13
EL Rodilla

1. Andlisis cinematico (fig. 14)

Inmediatamente antes de que La articulacion de la rodilla esta
el talén contacte con el en extension completa.

suelo.

Simultaneamente con el con- La articulacién empieza a flexionar
tacto del talon. y continua flexionando hasta que

la planta del pie esta plana en

el suelo.
Inmediatamente después de La rodilla esta aproximadamente
haber alcanzado la posicién a 20 grados de flexion y empieza

plana del pie. a moverse en direccién de extension.
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Figura 14

En el apoyo medio.

2. Analisis cinético
a) Fuerzas externas (Fig. 15)

Inmediatamente después del
contacto del talén.

Entre el pie apoyado comple
tamente y el apoyo medio.

La rodilla estda aproximadamente
a 10 grados de flexidn y continda

moviéndose hacia la extension.

El taldon empieza a empujar hacia
adelante contra el suelo. EIl peso
corporal apoyado sobre la pierna
empieza a aumentar rapidamente.
La resultante de las fuerzas verti-
cales y anteriores pasa por detras
de la rodilla, produciendo un mo-
mento de flexion de, aproximadamen-
te, 10 ft.-Ib.

La magnitud de este momento mecéni-
CoO que flexiona la rodilla alcanza
un valor maximo de, aproximadamen-
te, 30 ft.-Ib.
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Figura 15

b) Fuerzas internas (Fig. 16)

Al contacto del talén.

Inmediatamente después que
el pie esta plano en el sue

lo.

Entre el pie plano en el

suelo y el apoyo medio.

El cuadriceps se va alargando por
una contraccion excéntrica para
controlar la articulacién de la
rodilla, conforme se mueve de una
extension completa a una posicidn
de 15 6 20 grados de flexiodn.

La naturaleza de la actividad del
cuadriceps cambia de una contrac-
cidén excéntrica (alargamiento) a
una contraccién concéntrica (acor-

tamiento).

El  cuédriceps actha extendiendo
el muslo en la pierna, la rodilla
flexionada se mueve en la direccién
de la extension, como resultado
de una contraccion concéntrica del
cuadriceps y de una aceleracidén
hacia delante del centro de grave-
dad, producido por el despegue del

miembro opuesto.
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Contraccion excéntrica
justo después del con-
tacto del talén (Alar-
gamiento).
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Contraccion concéntrica
inmeditamente después
del pie plano sobre el
suelo (Acortamiento).
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T

El cuddriceps es esen-
cialmente inactivo
en la fase wmedia de

apoyo.
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C. Cadera

0 10 20 30 40

POR CIENTO DEL CICLO

Figura 16

1. Analisis cinematico (Fig. 17)

Al contacto del talodn.

Inmediatamente después del

contacto del taldn.

En la posicion del pie pla-

no en el suelo.

Entre el pie plano y el apo

yo medio.

[&———— FASE DE APOYO “‘;LFASE DE BALAN
/ —h—
S0 60 0 60

La cadera esta

90 100

aproximadamente a

30 grados de flexion.

La articulacion de la cadera empie-

za a moverse en extension.

El angulo de flexién ha disminuido

alrededor de 20 grados.

mueve de,

de flexion,

La articulacion

de la cadera se

aproximadamente 20 grados

a posicion neutral.
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2. Anadlisis cinético
a) Fuerzas externas (Tig.

Al contacto del talén.

Inmediatamente después

Figura 17

el pie estd plano en el sue

lo.

Cuando se alcanza el

medio.

18)
Las fuerzas externas generadas mue-
ven la cadera en flexion.

que Actiia un momento de fuerza en la
articulaciédn, en direccién de
flexion.

apoyo La resultante de la reaccién del
suelo pasa por detras del centro
de la cadera y la fuerza mecénica
actla extendiendo la rodilla.

I//
P4 —

Figura 18



b) Fuerzas internas (fig. 19)
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Figura 19

La accién del gluteo mayor y de los isquio-tibiales resisten el movi-
miento de fuerzas que tiende a flexionar la cadera después del contac-
to del taldon. Los erectores de la columna también estan activos para

resistir la tendencia del tronco

hacia una flexion hacia adelante.

Movimiento en el plano sagital entre apoyo medio y despegue del pie

A.Tobillo
1. Analisis cinematico (fig. 20)

En el apoyo medio.

Al despegue del talén cuan-
do el tacén del zapato deja

el suelo.

La dorsiflexién aumenta rapidamente
desde una posicién de unos 5 grados
de dorsiflexion en el apoyo medio.

La articulacién del tobillo esta

aproximadamente en 15 grados de

dorsiflexion.



En el intervalo de eleva-
cién del talon y el despe-

gue del pie.

|
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La relacién angular entre la tibia
y el pie son casi completamente
opuestas. De 15 grados de dorsi-
flexion al despegue del talén, el
tobillo se mueve hasta unos 35 gra-
dos, con lo que al despegue del
pie la articulacion esta en unos

20 grados de flexidén plantar.

\=

\

m——— e e
Figura 20

2. Analisis cinético
a) Fuerzas externas (Tfig. 21)

Después del apoyo medio.

Lapierna continda rotando hacia
adelante sobre el pie Tijo. Como
la pierna rota hacia adelante, el

momento de fuerza, actuando en una
direccién de dorsiflexidén, aumenta
considerablemente debido a la mu-
danza hacia adelante del punto de
apoyo entre el pie y el suelo, con-

forme el taldon se eleva. Ello au-
menta la distancia perpendicular
entre la articulacioén del tobillo
y la fuerza resultante de reaccién
del suelo.
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En el momento del despegue Se alcanza el maximo momento de
del taldn. dorsiflexion.
En el despegue de los dedos. ElI momento de dorsiflexion cae brus

camente a Cero.

Fiaura 21

b) Fuerzas internas (fig. 22)

El momento de fuerza mecdnica que se genera, tratando de dorsi-
flexionar el tobillo, encuentra resistencia desde el apoyo medio
hacia adelante, por una contraccién excéntrica de los misculos de
la pantorrilla. Casi al mismo tiempo que se desarrolla la maxima
reaccién en direccién a la dorsiflexién, los flexores plantares
del tobillo presentan su maxima actividad eléctrica. Esta maxima
actividad muscular, salvando el momento de dorsiflexién, constituye
el despegue del pie. Esto es una respuesta secuencial de los flexo-
res plantares durante el despegue del suelo. Los musculos que se
insertan en la parte posterior del pie muestran un aumento de la
actividad eléctrica antes que los musculos que se insertan en la
parte anterior del pie. Para cuando se despegan los dedos, los
flexores plantares se inactivan.

- |
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Fiqura 22



B. Rodilla
1. Analisis cinematico (fig. 23)

En el apoyo medio.

Inmediatamente antes de que
el taldn pierda contacto

con el suelo.

Entre el despegue del talén

y el de los dedos.

l el e
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La articulaciéon de la rodilla esta
en unos 10 grados de flexion, mo-

viéndose hacia la extension.

La rodilla tiene 4 grados de exten-

sion completa.

La articulacion de la rodilla se
mueve de casi una completa exten-

sion a unos 40 grados de flexion.

h —

Figura 23

2. Analisis cinético
a) Fuerzas externas (Fig. 24)

En el apoyo medio.

Entre el apoyo medio y el

despegue del talédn.

La resultante de las fuerzas de
reaccién del suelo, pasan detrés
de la articulacién de la rodilla

y generan un momento de flexion.

Como el cuerpo se mueve hacia ade-
lante sobre la pierna en que se
apoya, la fuerza resultante también
se mueve hacia adelante, reduciendo
la magnitud del momento de flexion.
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En el despegue del talon. La fuerza resultante continla mo-
viéndose hacia delante de la arti-
culacién de la rodilla y actta ex—
tendiéndola. La maxima actividad
de los flexores plantares del tobi-
Ilo ocurre en el momento en que
la fuerza resultante pasa por de-

lante de la articulacién de la ro-

dilla.
Después del despegue del ta La resultante de la reaccion del
16n. suelo, una vez mas, pasa por detras

de la rodilla, tendiendo a flexio-

narla de nuevo.

<
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Fiaura 24

Durante el despegue del suelo, el punto de reaccion entre el pie
y el suelo pasa enfrente de las articulaciones metatarso-falédngi-
cas. En el momento en que la reaccién del suelo pasa enfrente de
las articulaciones metatarsofalédngicas la rodilla empieza a flexio-
nar y las fuerzas resultantes pasan de nuevo detras de la articula-
cién de la rodilla. La magnitud del momento de flexidon actuando
en la rodilla, continla aumentando hasta alcanzar el apoyo doble
yel peso del cuerpo empieza a desplazarse a la extremidad opuesta,

reduciendo el momento de flexién de la rodilla.
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b) Fuerzas internas

Cuando la reaccién del suelo pasa por delante de la rodilla, como
se indica en la parte izquierda de la figura 25, se genera un mo-
mento de fuerza en extensién y no se necesita ninguna reaccion de
los misculos extensores de la rodilla para controlar su estabili-
dad. EIl gastronemio, ademas de su accion en el tobillo, probable-
mente ayuda a evitar la hiperextension de la rodilla. Entre la ele-
vacién del taldén y el despegue del pie la reaccion del suelo produ-
ce un momento de flexidn en la rodilla. La accién del cuddriceps
hacia el final de la fase de apoyo ayuda a controlar la potencia

y cantidad de flexion de la rodilla.

—
\

Figura 25

C. Cadera
1. Analisis cinematico (fig. 26)

Apoyo medio. Desde una posicién de O grados en
el apoyo medio, la cadera continda

moviéndose hacia la extension.

Cuando el taldn deja el sue La cadera estd en una actitud de
lo. 10 a 15 grados de hiperextension.
Inmediatamente después del La cadera alcanza un méximo dehi-

despegue del talén. perextensién de unos 20 grados.
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Cuando los dedos despegan La cadera estd cerca de una posi-

del suelo. cién neutral y se mueve en direc-

cién de Flexion.

f/

L

Figura 26

2. Analisis cinético
a) Fuerzas externas (fig. 27)

En el apoyo medio, la resultante de las fuerzas de reaccién del
suelo pasa por detrds de la articulacién de la cadera, produciendo
un momento de extensién. La magnitud de este momento de extensiodn

continda aumentando hasta que se llega a la fase de doble apoyo

»

“\

Figura 27
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y el peso del cuerpo es trasladado, al menos parcialmente, a la
extremidad opuesta. Inmediatamente antes del doble apoyo, la magni-
tud del momento de extensidn actuando sobre la cadera de la extre-
midad que soporta el cuerpo alcanza su maximo, y entonces disminuye

rapidamente, una vez que empieza la fase de doble apoyo.

b) Fuerzas internas

El iliopsoas y el aductor largo generan un momento de fuerza de
flexion en la cadera durante el intervalo de despegue. Esta accioén
resiste la tendencia del movimiento hacia delante del cuerpo para
hiperextender la cadera y produce flexion de la misma. EI movimien-
to hacia delante del fémur inicia la flexion de la rodilla, mien-
tras que la rodilla es llevada hacia adelante y el pie estid todavia

en contacto con el suelo.

111. Movimiento en el plano sagital durante la fase de balanceo (fig.28)

A.Tobillo

Entre la elevacién del pie y el punto medio del balanceo, el pie
se mueve de una posicién inicial de flexion plantar al desprenderse
del suelo a una posicion esencialmente neutral, que se mantiene
por el resto de la fase de balanceo. La causa del movimiento ini-

cial de la posicion nuetral del pie es por acciéon de loamisculos

3 iy

tibiales anteriores.

Figura 28



B. Rodilla

Entre el despegue del pie y
la parte media del balanceo.

Entre la fase media de ba-
lanceo y el contacto del ta_

16n.

C. Cadera

Entre el despegue del pie y
la fase media de balanceo.
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La rodilla se flexiona de una posi-
cién inicial aproximada de 40 gra-

dos a un angulo de maxima flexiodn,
de aproximadamente 65 grados. La
accion del cuadriceps ayuda a pre-
venir una elevacién excesiva del
tacén y también contribuye a una
aceleracién hacia delante de la

pierna.

La rodilla se extiende hasta la
extension completa en el dltimo
instante de la fase de balanceo.
La accion de los musculos isquio-
tibiales durante la udltima parte
de este intervalo, ayuda a desace-
lerar el balanceo de la pierna ha-
cia adelante y ayuda a controlar
la posicion del pie, conforme se

acerca al suelo.

La articulacién de la cadera, par-
tiendo de una posicién neutral,
flexiona aproximadamente 30 grad os,
al alcanzar la fase media de bal an-
ceo, Los musculos flexores de Ila
cadera estan activos durante la

iniciacion de ese intervalo.
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Entre la fase media de ba- El angulo de la cadera no cambia
lanceo y el contacto del ta_ mucho. Durante la dltima parte de
16n. este intervalo, los misculos exten-

sores de la cadera (principalmente
los isquio-tibiales) estan activos
para controlar el movimiento de
la extremidad hacia adelante.

Movimiento en el plano frontal

Los movimientos angulares de la pierna, vistos en el plano frontal,
son mucho mas pequefios que los observados en el plano sagital.

Al contacto del talon, el pie esta en ligera inversion. Inmediatamente
después del contacto del talodn, la reaccion del suelo pasa ligeramente
lateral al eje subtalar y el pie rota en ligera eversioén cuando la
parte anterior del pie contacta el suelo. Durante el intervalo de la
fase media de apoyo, la parte posterior del pie se mueve desde una
posicién de 5 grados de eversibén a una posicion de ligera inversion,
que continGa durante el despegue del suelo. La inversién de la parte
posterior del pie resulta de la accién combinada del triceps sural
y la rotacién externa de la tibia con respecto al pie, durante el in-

tervalo de despegue.

El movimiento de la rodilla en el plano frontal es minimo durante la
fase de apoyo. Hay cierta tendencia hacia una ligera abduccién de la
tibia al contacto del talon, pero inmediatamente después la reaccién
del suelo tiende a producir adduccién de la tibia.
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Durante la primera parte de la fase de apoyo, la pelvis cae unos 5
grados de la horizontal en el lado opuesto, conforme esta pierna em-

pieza su fase de balanceo (fig. 29).

La caida de la pelvis esta limitada por
la accidén de los misculos abductores
! de la cadera de la pierna en fase de

apoyo (fig. 30).

|—— savanceo —ef—— mase OE APOYO—__T‘ FASE DE BALANCEO =

GRUPO ABDUCTOR

]

¢ 0

por ciento del ciclo

Figura 29 Figura 30



