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INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA: 

1NTRODUCC1 ON: 

El ejercicio terupéutico e!; t1nil ciencia; t1n requisito indis-­

pensable paru practicarlo es tener un conocimiento de anatomíu, fisiolo­

gía y cinesiología. De .:iquf nuestro inter6s de ilnal izar el trabajo mus­

cular, desde el punto de vista de la flsica aplicada. 

Los músculc·s esqucl6ticos constituyen ·Jlrededor de, 50'/, del pe­

so corpor.:il: casi todos los musculos pasan sobre unil o varius articuluci.Q 

nes del esqueleto óseo rígido. Cada íl~sculo tiene das sitios de fijación: 

origen e inserción. 

Las características frsicus exclusivas del mdsculo son la ela§. 

ticldad y la contractilidad. La contracción muscular origina lo sigulen. 

te: 
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1.- TENSION: Que se convierte en la Fuerz¡¡ usada para ul m.Q 

vimiento y Inestabilidad de los segmentos cor. 

por al es: 

2.- ACORTl\MIENTO: Quu produce el movimiento mani ficsto del or-­

ganisrno. 

Las pruebu~ qu" ~e ro;i\iz,;11 pi:lra ICJ 'l.Jlnración del ilpar.:ito 1.Q 

comotor, cst~n destir1ada; ,1 estudiar asp.:.ctos uislados de las funciones 

del aparato locomoto1 (fuerza.movilidad arLiculilr, etc.), y ospec.to de 

conj un L•' e> s ca de in l c"Jl"ilC i t">n f u11c i tma 1 . Lu pnt c11ci ;, ele .1 l c1unos múscu-

1 os o ~¡ruµos musculares .:;e pucJu mec.lir rnediunl:c~ apuratos (<linumónK~tros), 

.1s r 1,1 fuerza de pre~. i ón de l il mano ·~s 1ilcdi e\¡¡ ·~on un dinamómetro. 

No existen téc~icus adecuadas pa1·a Lodos los movimientos del -

cuerpo, en todas sus circunst;mciils ¡menos de ulil idad cllnica. El si~ 

Lero utilizado m lis 'rccucntc:mente en los pilcienle~. con dC:ficit de la -

potencia muscular es el balance musculor de tipo el lnico, basado en la -

determinación dircct.i por el r;;«imi11ador ccq<in t:l 111<'.:Lodo de Love:tL. 

Este método se vale de la observación ocular y táctil de la -­

contrJcción mu;cular, utiliz<Jndo lu occión de la gravedad o la resisten­

cia 111,rnual del e)<aminador para v::ilorur la potencia de los músculos indi­

viduales o de los 9r1pos musculares. Para anular los resultados se utí-
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lizan unos gráficos con los mLisculos principales y la puntuación se re~ 

1 iza as 1: 

5.- Contracción normal contra una resist<!ncia suficiente o 

adecuada. 

4.- Cont1·acci6n crn1tra la yravedad y alguna resistencia. 

3.- Cont1·acci6n contra ICJ gr3vedad 

2.- Contracción con ln gravedad eliminada 

1.- Contracción palpable y visible 

O.- No SI! aprecia contracción. 

En algunos casos, los músculos no alcanzan un grado determin~ 

do, pero su función ~obrepasa claramente la exiqida para el grado infe­

rior; estos estadfos se expre,;CJn CfJn lo·; <¡rCJd<r; intermedios 11+, 3+, 2+. 

Por ejemplo, un músculo que puc,dc' actua1· contra la gravedad y 

una resistencia muy igera, puede grad•Jarsc en 3+. A pesar del factor 

personal que interviene en este tipo de cstim¿¡ción del poder muscular, 

puede clcci rse que una persona entrenada puede obtener un grado satis fas. 

torio de presición en el balance muscul<:ir. Los resultados obtenidos 

por dos personas bien entrenadas han de ser similares. Es un método 

clínico de sencilla realización. No requiere aparatos especiales, p~ro 

s r un cntrenami en to ,3decuado. 
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Pero a pesar del entrenan~ento que en un momento puedan tener 

dos personas, el factor perso11ill, ruede influir en los parámetros, y hi:! 

cer que es ta puntuación vcirl e. Por lo que yo pienso que podemos val o--

rur lu Fuerza muscul Jr en LlllU formil ni.'ls nbjcLivü L0111andu en cuentu, ul-

gunos elementos de lJ Frsicu como son l.:i distilnciü, 111<:1si.l, punlo de upo-

yo quu en un mo111cnto d<1do nos madi ricc111 1" Fuerza muscul.:ir y el trab<Jjo 

del musculo. 
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DEF 1N1C1 DM: 

En ·f'!sica pa:·i'.I que se real ice un trabajo sobre Lin cuerpo, es neccs_Q 

r i o que es te cuerpo, se desp 1 ace en di rece i ón a 1 a fuerza que actúa sobre él , 

o en la dir·~cción de un componente de esta Fuerza. Si un;:i porsoni:l sostiene 

un objeto pa1·¿¡ cquil ibr01·lo, y se mantiene en esta posición por un tiempo, --

aunque se fotic¡uc, no esUi real izando un trabajo, pu<ósto que la fuc1·za ejcrcl 

da no estó de'.;plc:1zJ11do e:l objeto. Sabe1nos no obstante, que en la mayorf¡, de 

las veces, cuondo un cuerpo se tlosplaza, c:slán actuando VD1·i~s fuc1·zas sobre 

él. En estos c¡:¡sos, el t1«1uiljo touil rc~il i:uido sobre el cue1·po, delrnrd cal-

cu\arsc torn.:1n<ln L:n cucnt:u tod.:1s lns fucrzus que i.lCtúan sobre el CL1erpo. 

Pero si cstumos 1·calizundo un trilb.:ijo (bioló~1ico), en el interior -

de nuestro cuerpo, y¡i que los nerviosos, h11ce.n se contruis¡a y se c;~ticndun por 

clones de fibra'.; p<:irn so~o1·ta1· dichu objeto. Una l'ibr<i muscular no puede con-

tener una ccirgu c5tDtic-:1, el \.:1 nuces i tD rcl.:ija1·se y contraerse repct:i clorncntc, 

real izando trabajo en cas¿¡ contrncción. Yn que tumbi6n cumple un principio 

ffsico. Se dcsplozJ un<) Jistunciu, uunquu mfnimü, no es visible y por trn1to 1 

no e~~ medibel ftc.ic'1mcntLe, como ,;ucodc en \¿1 contrucción isométl'ic:i. Cuündo -

la fucrz¿1 .:1plic¡;c\é1 cquh«ilc ;:i la rcsistcnciu, el movimiento no se modificu, ni 

la clist¡mcia ontrc el origen y lil inserc.ión y no se mueve la articulaciái. 
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Si .la tensión producid¡1 durunte la contracción muscular es concéntrica o is_Q 

t'óó i ca, y as r ocurre cuondo l ¡¡ Fuerza apl i cada excede de la resistencia "1 -

movimiento. 

Lo ccntracción ccéntricil, aumenta Ja distancia entre el origen y -

la .. inserci.ón .musc'.llnr. El movimiento depende de una fuerza exterior y l<.: --

tensióil musaulor regula su velocidad. 

Definiendo cnlflo fu0rza el empuje o ti1·ón c¡ue se ejerce sobre un cue.r_ 

po. Se puede ruprcscntar vcctorialmcntc y por consiguiente se ca1·Jcteriza por 

una magnitud, unil dirección, un sentido l un punto de oplicéición. Lu h1crzJ 

resultante que actúa sobre un cuci-¡JO es dirccu1nic11tc proporciona! al producto 

de su masn por 1.:1 .:icolcraci6n. L;:i ecuación se expresa gróficamentc: 

F ( 4 ) . 

En donde Fes iguJl " la fuerza, mes igual a la masa y a es igual 

a la accleracfón. 
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El cuerpo humuno ef<;ctúa tr<ibajo mcc.'111ico gastando por su actl 

vi dad la cnergta que le es proporcionudiJ en forma de ul imentos. As r, --

transforma la en~rgío qufmicu en cnergf¡¡ mecánica, Es el mismo princi--

pio que el de una rn~cuina motriz, y por Umto, <1sU.1 justificado la apl i-

c<Jc i 6n ;:¡ 1 cuerpo huni.: no de 1 as medidas ~1:. u das cm-r i en temen te en 1 a tC!cnl 

Ast todo le• anteriormente enunciado, nos permite poder aniJl i--

cia de ckrto5 músculos, a di ferenci<l de un" m:iquinu motdz, d cuerpo h.!:!. 

111...1nl' l ícnL~ un peso l}lC c . .:imbil.1 Cl)11~;\¡111lell\l.mlc, J>DI" qul: su c.irculi:'lción no -

es eslóticiJ, sino en movimiento const;:intc, y udemi'is de esto, es dificil 

calcularlo con exuctitud por purtes, y;. '!Lle el po~;o del cuerpo lo tene--

mos en su total i<lad, pero existen tiJhli1s que nll'.i dil un peso relativo, de 

~,us di fercntcs pnrtc:-s que 110:, punni L•~n, pndt~r h.1ccr un c61culo aproxima-

mo pal.-rnc'1s en nucstto e"tudio. tlo ,_,s 1·.'1cil, ni pri'ictico, pero lo que -

quiero es intuntar un cambio t:n la t•:rminologr.-:i pclt"n poder correlacionar. 

nos con otras disciplinas como es la biomecánicQ aplicada en nuestra es-

peci a 1 i dad. 

j 

8 
;, 

_j 

1 
_J 



OBJETIVO: 

HIPOTESIS: 

INVESTIGACION CLINICA 

Poder cuantificar la Fuerza Muscular con la aplicación de la 

Física, cuando se modifica la distanciu y el peso de una ex­

tremidad. 

Nosotros podemos comparativamente Cillcular la fuerza muscular 

expres.:ida "n t~cVJtons de un.J cxtremi dCJd comp 1 etn, con la fuer­

Zü rnuscu 1 ¡¡¡• l:umb i én cxprcs Jda en Mm1tons que des.:irrol l ¡¡ un i.!J. 

dividuo a1nputado, cuando se rnodificJ por ·;u misma ümputación 

su peso y :;u distancia de esta expresad¿¡ en Nev1tons en compa­

ración con extremidad integra. 
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~~TERIAL Y METODOS 

El universo de trabujo estuvo for11k1clo por el .:inal is is de un p~ 

ciente amputado a 17 cms. poi· debujo del codo izquierdo, el cuéil se re-­

presenta esquem~tica y mec.:lnicamente(según fiqura de lu p.'iginu 11,12 ), 

y sus dos extremidades, lu integra y 10 onputoda. 

Presentamo,; la tabla de Bcrstein en la CJUC se representa el -

Peso relativo de las diferentes partes del organismo, lu cu~I se tomó en 

un individuo de 75 kqs. 

De 1 a que nos bus umos para hacer e 1 céi 1cu1 o de Fuerza que des E_ 

rrol la nuestro paciente en estudio por una regla ele 3, tomando como mús­

culo principal el bi,;eps del cuul nos interesn determinur que fuerza mu~ 

cular expresada en N•)v1tons durante la flexión. 
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D 1 BUJO DEL ESQUELETO DE UN BRAZO Y fV\NO MOSTRANDO AL B 1 CEPS QUE SE 

USA PARA LEVANTAR U~lA CARGA. rn UN MIEMBRO SUP,S 

R 1 Of{ 1 MTEGRO. 

D K 

34 cm 

D 1 BUJO DE L/l MECAN 1 CA DEL MOV 1M1 ENTO 

11 

T 

H 
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OBJETO 
,\! .' ,_, ESCAPULA 

'! f' \. 
/ 
~ ¡I 

/ ) j/ / .r 1BICEPS 
j 5 K . r. /1/. 1 

(- ·, RAD 1 O 1 , ; J 
1té> ·~,;'~:i~t~ '> """"º 

,'1-- . , . .'.-- __ ,/ 

,¡; 
AMPUTAC 1 ON 

¡.­

CUBITO 

D 1 BUJO DEL ESQUEL:TO DE UN BRAZO CON U\ 1\1\110 AMPUTADA, MOSTRANDO AL 

81 :EPS QUE SE USA P/\f\1', LEVl\tlT/\11 UN/\ CARGA 

K Q 

17 cm r, , .. 
DIBUJO DE LA MECANIC/\ DEL MOVIMIENTO 

12 
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PESO RELJ\TIVO DE LJ\S PARTES COMPONENTES DEL CUERPO HUl-i/\NO. TOTALIDAD DEL 

CUERPO 1 00/. 

SEGUll BER:.TElfl 

SEGUN FISCHER 

Parte del Sc<Jtin Valor 
__ C_l~..Q2.9__ fi!>chcr .~Q!!Jl>re. ~:_ ~ 

cabe:'.iJ 6.06 6.72 8.12 7 

Tronco 112. 70 116.30 113 .90 43 

Mus 1 o 11 .so 12 .21 12 .89 12 

Pi ernu s.27 Lf.65 4 ,311 5 

Pi el 1.79 1.46 1.29 2 

Brazo 3,36 2.65 2.60 3 

AntebrJzo 2.28 Ul2 1 .82 2 

Mano 0.811 o. 70 0.5 

En lu figu:6u se mucstru t.!I U'..quel t:l.o du un hruzo con el unte--

bra;-o, en posición hJrizontal, sostcnir:ndo un objeto en la palma de la -

mano. Con el punto de giro en la i:lrticulnción uel codo, el antebrazo y 

la mano forman un miembro de compresión p<ireciendo al pi corte de una grua 

mientras que, el bíceps, que asume el papel del motor principal en cual--

quier movimiento de flexión, es el niernbro ele tensi(1n. 

El problema proscntildf se rcs11elvc al cLilc:ular: 
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a).- La fuerza hacia arriba (T) ejercida por el biceps. 

b).- La Fuerza hacia abajo ejercida ( P) ejercidú por el 

húnHoro sobre el codo. 

En relación con las dos Fuerzas desconocidas T y P, se puede -

determinar cada um1 de e!llas. Tonrn1do" E cn111u pu11L<> de 9iro y uplican­

do, la Se9unda condición del c:quilibrio que se puc:de culcular T. Y apll, 

cando la Primera condición del cquil ibrio podenms calcular P. 

"Un cuerpo biljri ilcción de cualquier n1'.1n-i:•ro de Fuerz.:1s cst6 en -

cquil ihrio si 1.:i ~,u111,1 de todos los Vl~C.t.01·cs es e.ero". 

Simból icarncntc se puede expresilr; 

:>: F O 

Es tas ecua e iones se denominan cornunmcn te pr i mcrn condición de 

cqui 1 ibrio. 

11 5 i uno o r'lás es l'uerzuos de rot,1ci ón ;ictúun sobre un cuerpo 

rtgido, t•mdiendo il su rotación, es un sentido u otro, la 

resultante dependerá de la suma de todos los esfuerzos." 

115¡ un cuerpo estó en equiliurio, \¡:¡suma de todos los es­

fuerzos o Fuerzas deben ser cerd'. 

:>: L O 
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Se acostumbra asignar con signo positivo a los esfuerzos actua~ 

do en sentido contrario a las manecillas del reloj, y con signo neuativo 

a los esfuerzos que actúan en ~.entido a las munccill¿¡s del reloj. Se C.Q 

nace como la Segunda condición de equi 1 ilirio. 

Nosotros hacemos de acuerdo <i esti:ls condiciones de equi 1 ibrio, 

el calculo de las FoErzas en brazo sano n Integro, y posteriormente en el 

illllpU ti:ldo, 

BRAZO INTEGRO: 

Tenemos nuestros siguientes c,11culos 

34 cm 

REPRESENT/\C 1 ON MECllN 1 C/\ DlóL MOV 1 MIENTO 

D 

1 =::_:_-::-:::-:.·: , . ::.:.::..: .-: : 
17 cm ¡11 cm 

1 t .~ 

15 

T 
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EQ G cms, 

EK 17 cms. 

ED = 34 cms. 

Fcm = 1, 20 kgs. (pese• antebrazo), 

F o = 5 Kgrs. peso del objeto). 

Por la SegLnda ley del equilibrio no,,otros podemos culcular T, 

o se,1 la Fucrzu del t·iceps para la Flexión y tenemos: 

F X o 

Fo = ') kgrs.) (9.8 ni/seg) = 119 Nt. 

Fab= ( 1. 20 Kgrs.) (S1 .8 ni/seg) = 11. 76 Nt. 

Entonces ahora podemos por la segunda condición de equil lbrio: 

F (T) (0.06 m) - (11.76Nt) (0.17 1t1 ) - (!19 llL ) ( 0.34m) =O 

F (T) (0.06 r1) - (1 .9 Nt) - ( 16.6 Nt/m ) = O 

F (T) (0.06 m) - (" 8.5 Nt/111) = O 

en donde: 

T 
18.5 Nt m 

o. 06 111 
303 Nt. 

Entonces t•~nemos como resultado que la Fuerza de tensión que -

efectda el Biceps du-ante lu Flexión es: 

T 309 Nt. 
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Ahora pnra poder determinar la Fuerzil haciu abajo ejercidiJ por 

el humero sobre el codo o sea P, tenemos por segunda condición de cquill 

lri o tenemos: 

L O 

En donde por c.'.il culos tenemos: 

- P = T - Fab - F o = O 

- P + 309 Nt - 11.76 Nt - 1+9 Nt O 

P + 309 Nt. - 60.76 Nt. 

P 248 Nt. 

Y tenemos asl la Fuerza que cfectda el humero que es: 

P = 248 Nt. 

/\hora vamo~ iJ cfectu.:ir el mi~llllJ c.~lculn pero con unil umputución 

llEPRE~ EtlTl\C 1 Oll 11EC/\M 1 C/\ IJE MI EMlll\O llMl'UTl\llO 

r' : ! H 

T 

¿_ _J cm_J~b 
¡11··crn-- Q· l.T 

p 

E 

~ 
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Entonces tenernos: 

P Fuerza del hlimero 

E Punto de apoyo 

T tcnció~ de biceps 

Eq distan:ia de 6 cms. del punto de apoyo a inserción del bi­

ceps. 

EK Dist<in:ia del antebruzo de 17 cms. 

Nosotros sabemos que la Fuerza ( F ab) en el miembro superior 

i nte~1ro es de 1 .20 KJs. Ahora qucrerros saber el peso del antebrazo sin 

la mano por lo que util izci1nos la tablci de Ber~;Lein y tenemos que: 

Un i ndivi d10 de 75 kgrs. 1 a mu no es 1 '/,,de su peso. Nosotros 

pudimos determinar el peso del paciente, sin pesarlo por una regla de -­

tres y posteriormente pesarlo en una bósculé1 y el peso fué aproximadarne.n 

te al obtenido por la regla de tres como sigue: 

Tabla de Berstein peso de 75 kgrs 

X kgrs 

2.52 (peso de antebrazo) 

1.20 kgrs.(Peso de ante­

brazo). 

En donde x = 35.7 kgrs., que nos dice el peso del paciente. 

Ahora querernos el peso del antebrnzo sin lu mano y apl ic6ndo nuevamente 

una regla de tres y la tabla de Berstein tenemos que: 
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75 kgr!. es a 1% 

ESTA 
SAUR 

TESIS NO DESE 
DE LA BIBLIOTECA 

cuando será 35. 7 kgn. es ;i X en domle :< O .117'1, 

O sea el peso de la m<Jno e~; de 0,117% uel peso del p<Jciente re_§, 

tando este porcent.:ije ul peso del cuerpo totcil del p<1ciente tenemos un P.!: 

so de 35.53 kyrs. 

Para saber el peso de 1 a ni.rno, res tamos su peso, menos est<i Cil.!! 

tiduu y tenerr,os .:iproi:in1ada111e11te el p·~so ele la 111c:ino. 

35. 70 peso tola 1). 
Menos 

35.53 o se.:i menos el O.l1TJ, del peso total) 

Tenemos el peso de la mano 0.17 ~¡rs. 

Nosotros Silbemos que el peso tot¡¡I del ilnt·~brazo con la mano en 

111icmbrn superior intuc¡ro us de 1.20 k•.1r,;., le rc:st;inH>S estu c<Jnti dad al -

peso da la mano y nos da el peso relutivo del antebrazo y tenemos; 

1 • 20 kgrs • 

Menos 
0.17 grs. Tenemo!; un peso de 1 .03 kgrs. 

Entonces tenemos el peso relativo aproximado del antebrazo que 

es de 1. 03 kgrs. 
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Con es tos da tos podemos e.al cu lar la Fuerza del b i ceps cuando 

se modifico la distancia por lu amputación\' su peso por la misma, y -

ver si efectivamente se rnodific¿¡ la fucrz¡¡ corno ~uponernos. 

Aplicando la primera condici611 de equil ibi-io: 

En donde tenemos: 

F = T (0.06 cms .) - (10.9 Nt) (O. 17 cms) ( -Li9 Nt) o 

F = T (0.06 cms .) - 1. 71 Ntm - l¡9 Ny 

= T (0.06 cms.) - so. 7 Ntm = o 

S0.7 Nt ITI 
en donde T= 

0.06 m 

Por lo que podemos decir u que 1nenor distanciil hay menos pala,!! 

ca y 1 a Fuerza es ma~1or. Por lo que en el caso del paciente es mayor eÉ. 

fuerzo. 

En caso de como se modi fíe.u lu fuerza P hacia abajo, ejercida 

por el hdmero en este paciente: 

¿: L O 
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En donde tenemos: 

P + 845 . 2 ~ t . - 1O.9 N t. - 49 N t - O 

- P = 845.2 · 59.09 Nt. 

En donde P = 786 Ht. 

ObservJmos lus siguil,ntr.s difcrcnciu!;: 

Miembro superior integro ----------------Miembro superior amputado 

Fuerza del biceps T 309 Nt.------------- 81f5,2 Nt. 

Fuerza del hdmcro P 248 Nt .............. 786.1 Nt. 
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CONCLU5 IONES: 

1.· f\ menor distancia, se observa que se tiene que efectuar mayor 

fuerza para 1 cvantar el mismo objeto. 

2..·· En física a m'.Onor palanca del punto ele apoyo, la fuerza aumcD. 

ta, y a 1nayor pn 1 anca, 1 a fuerza disminuye, 1 o cu ti 1 comproba­

mos en nucst1·0 paciente. 

).~ Este principio de fucr::a tiene una <ipl icación el fnica en pacientes solo 

a1rputados unilatcrules ·~n dc.ncle tenemos lns dos cxtrcmidaclc>, una con su 

distanci.) y su pc::;o que l.:i observamos poi· liJ Lubla de Dcrtein y lo otru 

en que por la amputación se modifica su peso y su distancia. Y po~er -

cornpar2.;«ent1·e ambi:ls e:.;trü;niclodo> como s<e mocli fi cu y di forcncfi:I lo f-uo.i.: 

za dudr:i en ttev1tons ..:~ondo se modi ficun estos dos fuctores. 

4.- El presente estudio no tiene si~nificución ostnd[sticn yn que tan solo 

es un Ci\SO, es solo una inquietud de :iplicur \¡¡ hiomec<lnicn en ln clí­

nica de medicina fr5icil y rchabi 1 itación. 

22 
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