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INTROOUCCJON 

Retomamos en este trab!Íjo la pos1b11fdad de aplicar la Biomec&nica para 

evaluar los .t!':atam1~n~os cÍue._se- ,llevan a cabo en Medicina de Rehabilitación. 

Es _posible,_-~º~- ej~~~l"~'.--~ d;~·t~.:-.-~~-acta~ent~ cu~ntos wa.tts da Potencia'ª.!! 

mentó el mGsc~lo'b14eP.s::désp.Ulis.d8 hOber sidÓ sometido 11 un trat11m10nto .. de -

ejerefc1o~ d~. re~iStéOCi~ ··pr'o9reStVa' Coóvencfona 1. ( 18) · (20) · · 

Es po-sible" t11riibi.éñ'·:~~f1~1-~ ·-~~~~ta~nte~ cUá~t-Ós N~wt.Oris de ·pres_f6n_ de_-~ 
la rótula· sobre 1o~-:~6~dt-10~~-:· d1-sm1·~~Y~-~º~ 'd~spu&~ de -u~a ·_:1n·ter~80C16~ qui--

rGrgt~a donde se -~del-~ntó el' iub6.rc~lo lln~8rto~--de ·,a ;t1b1-acli)"~-(13)o · 
También se puede c:alcular el trabajo· rea11.zadO:p~-r::·~-~:~º1~ü_'t··~~-'.~ú.~.C~1c;-_-.:.:-. 

de 1 organ 1smo humano somot 1 do a diferentes p~~ i cf ~n~~- ::;::~~f~~-i-~;~d~~::·:(.{~·)'('~~). 
Ast mfsmo se puede calcular su velocfdad, aceleraC1ón ál .9jecutar·cual

qufer .tipo de movimiento (14). 

Estudiaremos por ahora, elmúsculo cuadriceps en sujetos normales, hacfe~ 

do los cálculos biomecánicos y cltnicos sobre potencia, velocidad, acelera~ 

ción. 

La ap11cac1-ón de los prtncfpfos biomecántcos al cuorpo humano es tan --

vieja como el hombro mismo: pero solo recientemente, el hombre ha estudiado 

más seriamente las fmplicaciones de la mecánica sobro el cuerpo humano. 

Desde Eftman H. en 1939 (14); hasta Wtllfams and Lfssner en nuestros dfas 

la aplicación de estos principios al cuerpo humano han crecido apresuradamen-

te, 

Contfnf y Drills discutferon la historia de la Btomec4n1ca. Desde entonces 
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el estudto de la mfsma ha crecfdo rapfdamente.· Stetndler desde 1954 tambfen.ha 

f aumentádo el fntel"'éS en la práctica d~ la bt~~~ántca·, ~Í>li~~da ... En.1958 Rash 

lo aplica a la ftsfolerapfa y a· l~ medfcf~~· depo~tfva(19)-. 
Desde 1965 Lfssnor escribe una fnlroduccf6n a -ta bfomecántca en revistas 

especializadas en Rehabtlftactón (1). 

Elftm~n posee cuantiosa literatura escrita desde 1939 (14) S'obre-·ioS i:~m.:.·_-·· 

bfos en las fuerzas de las piernas que se desarrollan durante·.la marcha; y ha-:_ 

eta 1966 comienza a descrfbfr 111ás deta.lladamente la btomecántca del mGsculo(2)~--· 

En la revista Journal of Btomechantcs es hfst6rtco el ex,celente-a.rttcUt'o .-

publicado por Seireg sobro un modelo matematico para la evaluación :de las _fuer~: 

zas actuantes en las extremidades inferiores (3). Dicho artfcu10 es' \~--:·b~-~-~::P:! 
ra sinúmero de arttculos posteriores. 

en cadáver sobre las-- f~~~~~~:: aé:ÍÚant~s- 7 
.,,-_ f'ord en 1972 comienza con estudios 

en la rodilla en posición de pie (4). Millar y Nels~n c~fenzan.-·'a'-OPfiCAf.:'P-r1ri' .--

c1p1os biomecánicos a la ortopedia y lo relacfon11do cóÁ ·111·:'1ridu·s·trfa-~deSdd·'·1973 . -· ._ - ' - '" .,:,-;.. -·. ,_.,., .---- - ' - ·. ', 

ICau-fer y Arbor dieron 'Sus aportaciones :sob~e· el 'funcioíl~·in1.éAto'--;n~c¡·n1'cO· 

de la ró-tula dftsd8---_1971::L~ 'má~Cha·:se··anai~z¿·-con 'sus- Corñpo~~:n·~~~:~~~t1Ca1Gs
de fuerzas p_or_· Jacobs, -. Sk~-~ec~( ·y~ Cha~'n1.eY-:ta~b1e-~ déSd·~- 1971 ·::c-~)/C6t~·:: :'-

En 1973 se ro0-1 tz6 u~· stinpoS1~' Sobre· Bfomec&n1ca-, ·e r-· CUa l :~-5~~-i-i6;:p-~b11_C_~dO-· 

integramente en los A~chtvos de' Ctru9ta en septiembre de 1973. s~· h~b'16 -~~b'rit·· 
B1omecán1ca del sistema musculo esquel&tico (7), sobre i·mp~~caci~-~~~~ -~~:1.~:fc.is .,' 
de la biomecónica de la rodilla (8), por ejemplo. 

En los paises escandinavos se estudió desde la década pasada la fUerza del 

cuadriceps, ast como las fuerzas actuantes en 111 articulación patelo-femoral 

durante diferentes actividades (9). Y la Bfoniecdnica del lg~cruzado ~nter1~r(15) 

En 1985 N1se11 viene a completar este estudio habl11ndo sobre las fuerzas 

patatares durante la extensión de la rodilla. (10). 
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Aqu1 en nuestro pats, es de hacer notar los estudios que se realizan en 

las Escuela de F1stca del Instituto Polttécntco Nacfonal y los_apuntes sobre 

Btomec&ntc~ B&sica,- que después de largos 'aftas de_es~udto<e fnvestfgact6n -

del.Dr. Miguel Agutlar Acasas, han salido en 1982, en- forma -de ~hojas¡ mfmesi 

graffados_ (21). 

A N T E e E n E R T E s 

La Medicina de REhabtlttac1ón tiene fimes bases- para llevar a cabo los 

tratamientos auxiliados por la terapta ftstca. Stn embargo. en lo que se re

fiere a la evaluación de estos tratamientos, se hace evidente la falta de un 

sfsteema más exacto que nos muestre claramente los resultados obtenidos. El 

examen manual muscular no nos es suftctente, en este caso; pues los parÁme

tros del 0-3 pul!den ser objetivo: pero el 4 y 5 tienden' a variar de un oxam! 

nador a otro, debido a la diferencia de resistencia que se lo aplique y da 

los conceptos que cada quien tiene sobre mfnimo y m&x1mo. DE la misma forma 

en la Medicina del Deporte, en donde los entrenamientos, van encaminados a 

aumentar la potencia musuclar, es d1f1cl valorar el aprovechamiento, ya que 

se parte de un par&mctro de 5 en adelante. Es necesario por lo tanto un m! 

todo de evaluación más objetivo con parámetros más confiables para analizar 

la eficacia o no de un tratamiento istitu1do. 

Recordaremos tambien que la KINESIOLOGIA estudia la conducta motora de · 

los seres vivos. Nos interesa la Kinesiologfa Humana. la kinesiologfa se -



- 4 -

'KINEsnÍLOGIA 

FISIOLOGICA · .'MECANICA. PSICOLOGICA 

ClNEMATIC,". DINAMICA 

C. RIGIOCS • ELASTICOS 

Fiirura No. 
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puede estudiar desde el punto de vista f1,s1~~691co~ psicológico y mec&nico. 

La mecánica es el estudio de las fuerzas Y.sus efectos, La aplicación, de es

Biomecánfca. tos prfnctpfos méc:an~coS ·e~':e-1 C~e~p~-h:~~~~~~- s~_-1l11ma 
. ·- - ,_ ·~ . .!• . ., 

La Btomec&ni~a incluye: d~s·-·g';.~~d~S·'-~~p1tul~s:_ la Cinemática describe. la .-.- - . '-· . ' ;_\, --- . --~ ' . - -·-
anatom1a del movfmterlto; anal tZá :·factOY:~S c'óm~ 'dtStaficfa, tiempo, velocidad a-

La dfnámfca est~dia las· fuerzaS-·que ·act'G~-~- so.b~e ·.e:l _ C:Uorpo y _qúe_ Saii _ca"." 

paces de producir un ftiovt.mtento .. (cin6t1~~>' y _-qu~-- 1~·pl1~~· 1Ds' co~c~pt_os _d! __ Tr!. · 

bajo, Energta, Potoncfa, Momento e Impulso. Cuando ··las fuer"zo~~ ác_tJá~t-eS -~an

tienen o rompen un estado de equilibrio interno de ~U~rpos _i"f_g.ido~·'~-'~1¡~~i·C~S · 
se estudia por la ciencia de los materiales ( Estótica); F'igura·l. 

El más sencillo de los movimientos es el movimiento lineal.' Pero dada 

la anatomfa y conffguraci6n de las articulaciones y huesos, los movimientos 

que se realizan en todos los planos, son de tipo angular; por lo que cada uno 

do los parómetros que se utilizan en el movimiento lineal, tiene su traducc16n 

en el movimiento angular. Ffg. 2 

MASA • Cantidad de materia. Tiene INERCIA que es la tendencia a guardar reposo 

o mantener una misma velocidad. Se expresa en kilos m • kg 

PESO • Fuerza con que un objeto es atrafdo por la tierra. Depende de la fuerza 

de gravedad (F) y de la cantidad de materia o masa (kg). 

Peso• Kg X F • MXG • Kg X_a • Kgm/seg2. NEWTON 

RADIO• Palanca sobre la cual actua el m~sculo. En esto caso.largo de la pier

na. Se mido en metros. Tambien Radio • S/ Radian 

GRADO • Unidad de medición del arco do un c1rcuto. Se mide en grados. En este 

caso se denomina teta 9. 

ARCO • Es la dfstancfa real recorrida entre los radtos de e. Se expresa con 
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MOVIMIENTO CIRCULAR 

SON LA HAYORIA DE LOS MOVIMIENTOS ARTICULARES, EL DEZPL.A 

ZA>:IENTO SE REALIZA ALREDEDOR DE UN CENTRO FIJO, POR LO_ 

TANTO HAY QUE HACER EQUIVALENCIAS EN LOS PARXMETROS DEL 
MOVIMIENTO LINEAL Y DEL MOVIMIENTO ANGULAR, 

MOVIMIENTO LINEAL MOVIMIENTO CIRCULAR 

DESPLAZAMIENTO s 

VELOCIDAD V 
w 

ACELERACION • 
VELOCIDAD LINEAL x/t U/T 

Ffgura No. 2 
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una S, ·y se mide en metros. Tambien S • R11d x Rad1o 

RADIAN•. Expresa la re1ac.1~n entr"e la longttud_del arco y la del rodto. Si el 

TRABAJO 

arco es 

metro. 

complet~-. (360ª)_ y ;, :~adt'¡~-:-~ '2'I'fr~-- ~nt~nces -3Í>01 • -rf x- dia-

360' - 21Tr.• 2(3.141~)r ~.6;2s7r 
Por lo tan.to: Un -r~dtan · ~-- .360• /6'~-287 :·~'-' 57 ;311 . 

Grado • 6.287/3601 ~ 0.01745 

Radtan • Gi-lidos/57.~1 

Fuerza multtplfcado p01'" la distancia. En·este caso es Peso por radia

nes. Newtons x Radianes • Joultos. 

POTENCIA • Trobajo entre tiempo. Se expresa en Watts. P • W/T • watts 

lal.EPICl<l'I AtlGULAR •Velocidad ffnal menos velocidad tntctal entro tiempo 

Wl-Wo •Alfo. 
T 

VELOCIDAD ANGULAR • Radianes ont.-e tiempo. W • Rad/T 

MOMENTO ANGULAR: • CAntidad de movtmtento angular dodo por inercia lineal mul

tiplicado por la aetlerac1én angular. Se e11presa con L 

L• J 11°" • ccmr2 • rad kgm2 

seg2 

IMPULSO •Momento f1nal menos momento inicial • Lf - Lo 

El desplazamiento angular de una articulaciónes producido por la acción mus-

cular aplicada a una palanca que se representa por el radio de movimiento. 

El desplazamiento de A a B se mide en grados. la dtsto.ncia real recorrida 

o.1 e11tremo del radio es el arco que limita los radios. Ftg 3 

la fuerzo. retadora de un músculo es el seno del i11ngulo. la fuerza impactadora 

de un músculo es el coseno de ese ángulo. Ftg 4 
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' 1 

1 

~ 1 B 

EL DESPLAZAMIENTO ANGULAR OE ESTA ARTICULACION ES PRODU_ 
CIOO POR LA ACCION MUSCULAR APLICADA A UNA PALANCA QUE 
SE REPRESENTA POR EL RADIO OE MOVIMIENTO. 

EL DESPLAZAMIENTO DE A 5 B SE MIDE EN O 

LA OISTANCIA REAL RECORRIDA AL EXTREMO OEL RAOIO ES EL 
ARCO (S) QUE LIMITA LOS RADIOS DE O 

Figura No. 3 
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LA FUERZA ROTAOORA OE UN MUSCULO ES EL SENO OEL ANGULO 

LA FUERZA IHPACTAOORA OE UN MUSCULO ES EL COSENO DE.ESE 

ANGULO. 

• ,'1 
, 1 

, 1 
, 1 

.,,. SEN O 

cos o 

Figura Noe 4 
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En este trabojo se realizó el estudio btornocónico.del_ mltscUlo Cuad~tceps 

de sujetos sanos con un método cuat1tat1vo confiable, auxiliado d&- una cáma-. ,•• 

r-a fotográfica y una lámpara de centelloo variable; con el obje_to d~ dete'nii_i 

nar su trabajo. potencia. velocidad y aceter-actón. 

Se realizó tambten el estudio cltntco en sujetos adultos· jovOnes.· sanos 

stn antecedentes de padectmtentos del sttema musculo-esqueleÍtco, ·:~1-~ ·au11.tlio'3: 

de equipo especial, con parámetros como peso total, peso de la_.pl_ern~;:~~::,~_l_~----

zamtento angular, centro de gravedad, tiempo, con el objeto ·<t'e d~'l~r~t-~~~::ta!!L 
• . .e;· 

. _-·.::;¡--:\{:: 
la valtdeZ det_:~~~~diO--. 

btón trabajo, potencia, velocidad y aceleraci6n. 

Se compararon los dos resultados para determinar 

cl1nico y la posibilidad de utilizar este método como evaluador da-los.tra-·, 

tamientos de terapia f,stca. 

H A T E R 1 A L Y H E T O O O 

\ 1 pacientes fementnos entre los 25 y 38 aftos de edad sanos sin patolog1a mus

culo esqul&tica previa. 

11 pacientes masculinos entre los 25 y 34 ai'ios de edad sanos stn patologta 

musculo-esquelética previa. 

1 radiografta lateral de la rodilla derecha en extenst6n de la prtmera pacien

te femenina 

Báscula para odulto, de consultorio TORUIO de Industrias S. Unidas. 

Calculadora dtgttol CASIO modelo fx-82. 

loca 1 oscuro. 



Cinta de medtr· de tela 

Gon16metro 

REloj de pulsera con segundel"'o 
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Pelt.cula Kodack blanco y negro 36 expos1cfones. 400 ASA 

lámpara estroboscópfca de centelleo variable 

Cinta adhesiva 

Morcador fluorescente 

Regla graduada 

lapfz: 

Popel 

Formas de l"'ecop11acfón de datos 

C.Smara fotográfica marca Olympus OM 10 

Se esludf6 la funcf6n del cuadr"fCeps derecho do una mu&j_r sana, sedentaria. 

de 32 aftas de edad. En posición sedente en un banco con altura que permf_tfero. 

el apoyo total del pie on el piso, con la rodilla flexionada 90• •. 

Se marcó con una tira de tela adhesiva el lar-go de la pierna poi"' su borde 

lateral externo. Se mai-c6 sobre la misma el centro de gravedad con marcador fo,! 

forescente (43,3% del 111rgo toal de la pf~rna) según Oompster en el libro de 

1H111oms y L1ssnor (17). 

Se le pid16 efectuora el movfm1ento de extens16n flexión de la rodilla a 

rillllo de un ciclo completo cada segundo. Es decir m"d1o segundo para la f1ex16n 

medto para la extensión. 

Se coloc6 la lámpara estroboscópica a SOcm de la cara lateral de la pierna 

derecha. Se lanzaron centelleos de 2.3,4,S, y 8 por segundo. tomando fotos a e/u. 



FOTOGRAFIA Z 

3 centelleos 

por segundo. 
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fOTOGRAFIA 1 

2 centelleos 

por segundo 



FOTOGRAF !A 3 

4 cente 11 eos 

por segundo 

FOTOGRAF JA 4 

S centelleos 

por segundo 
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FOTOGRAFIA lfo. 6 

8 centelleos por segundo 

Ftg. 5 

ARCOS OE HOVILIOAO OE CADA UNA DE LAS FASES Y EL TIEMPO NE
CESARIO PARA CADA UNA DE ELLAS. 
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Se efectu6 el revelodo común de lo peltcula en blanco y negro. 

Sobre la fotogrofta No. 6 se realizaron los sfgu1entes estudios: grados 

entre coda fase, tiempo ent.-e cada una de ellas, radianes recorrtdos en

tre cada fase. Se mtdtó al paciente el largo de la pierna y se d8term1n6 

su centro de gravedad según las tablas de Oempster en el lfbr"O de Willfams 

( 17), F19. 5, 

Se sac6 _una· rad1ogr:af1a.1ateral de la rodtlla derecha, en extensf6n·. Se- m1-

d16 sobr-e ell~·: r1 que es la dfstanCta entre .el tend6n del cuadrtceps y el 

punto de contacto de los cóndilos sobre la tfbta. Esto para determinar el 

sistema de torcas que montfenen el equfltbrfo la rodilla; dicho sistema es 

igual a 0, 

Te •(fl X •1) + Tp •(f2 X •2) •O 

fl X rl + f2 X r2 • O 

De donde fl es la fuerza del cuadrfceps (1neógn1ta) necesaria para deter

minar trabajo y potencia. 

rl es el brazo de palanca de esa torca. 

f2 es el peso de la pierna 

r2 es la d1stanc1a de la linea articular a1 centro de gravedad de la pierna 

y el pfe. (f1g 6). 

--- J~~-.,.--
------ rl ,' 

~-=- ~======== ..;¡,======-= 
12 I -., 

ffg. 6 ' 
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Los grados se .. midieron con un gon1ometro simple sob~e· la'. fotogr4fta 6 

El ttempo se calculó en relación a la duración. de''la elttenstó.n .comp.leta. 

La e111.tensión duró o. S seg y cada f~se 0.07 seg. 

Los radtanes Se determina.ron. tomando en cu~nta·.10~ 1;irados --de cada fase y dt

vtdtendolos entre 57.31 que es el valor d~ un.r'adt'~·nl>" 
la fuerza del cuadrtceps se calculó despejando l~;··t_1·:·da-\ sistema de torcas 

descrito anteriormente. Ast fl • !1....!...!& • • 167m X 30 N • 100.2 Newtons. 
rl .osm · 

El trabafo se detenntnó multtpltcando la fuerza por los radianes recorridos 

La potencia se calculó dtvtdtendo el trabajo realizado entre cada una de las 

fase.s entre eltiempo necesario. ( 17) (23). ·-
la velocidad. Se calculó dividiendo la distancia en radianes entre el tiempo 

la aceleración angular se calculó entre cada fase y en total, dtvtdtendo la 

dtferencta de velocidad final menos velocidad intctal entre el ttempo. 

El largo de la ppterna se midió lateralmente de la 11nea articular temoro-t1 

btal al maleolo peroneo. • .387 metros. 

El centro de gravedad corresponde al 43.3% del largo de la pierna (17).•.167m. 

El peso de la pierna corresponde al 5.8? del peso total del cuerpo (17).•30N 

a su vez corrrespondc a la f2. 

El peso total se mtdló en una báscula común para adulto marca Tortno. Y se 

expresó en Nnwtons. Peso • masa ~ gravedad • 52 x 10 • 520 Newtons. 

A los 22 paGtente, 11 hombres. y 11 mujeres, todos sedentarios, adultos jove

nes (entre 20 y 38 a~os de edad) so calcularon les stgutentes datos: 

El peso en un4 bascula standard de consultorio para a~ulto. El peso se ex

. presó en Newtons. 
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Peso de la pierna y el pie Corresponde al 5.8%_ del peso total. Se e:itpresa · 

en Newtons. 

largo de la pierna Distancia entre 

rodilla y pierna, hasta el maleolo 

Centro de gravedad El él 43.3% del 

la linea arlfcÚlar cara"lai8ra1 de·.-la 
I . . ,,.· : '- .-' 

peroneo. Se exp_re_sa é"n -.~~fr-0.s. 
largo de 1a· ·pi'e-~~a~:-:s~_-e;p~-~-~~ .-~~ .. ~~~~~-s. 

, .... -.• "-."" ··".'.:>;, ._,¡··. 

Valor de 1 brazo de pala nea de,- tendón rotul-tan·o·,_col-r.eSPOndii; a:-.;;., ~Y: s&' mfd8 d1~ 
. , .. .-·,':::;,.:·''._;;'.~;:;{'/e·~·:"::;::::_ -- ·-.::·,,; 

vtdfendo entre dos la distancia comprendida del_.terld6n-_rot'ul_tánO"á_·Ja_·parte 
- : ·',,'J~é:" ·:: ::--<2,·'._~'.::.';\.;,~ .'{ ':<>: -:~-;.-.é: . . 

posterior de rodilla, siguiendo la linea ar"t-1c~la-r::por"·,sü·Cara:later"al. Se· 
" :· -;:;-:~~;:{4\i)~-.-;::~ 

expresa en metros. -~_:-_tiJ~t~f~~~Y;,'::,:;~:~:-~--:~:.- ·" 
Arco de movilidad activa Se mfde la extensión de" la" r_1'.Jdt~!~:-._cpn·g~-~1ometro • 

. ----: ~--' ,--?_",C,.'.,.~:;:• • ·-
Se expr"esa en grados. 

Distancia recorrida an cada extensión Es la rolacióR ·qJ9:,::2-~~~-~~'.~~~itro ,-~1 arco 
·. -_ ,_-__ ;~.¡~ ~i_;,;!·~·'-'''~~.---~-,J', -

y el radio. Tambten se calcula d1v1d1endo el arco de movilidad 8C:t1Va .iótrO 

el valor de un radian que es 57.31 • Se expresa en radia~~-~~-\;._ .. 
t.l tfempo. Pedimos a la persona que realice la ext.?nstón· de la r"od111a .lo 

más rápfdo que pueda durante 10 segundos. Partiendo de la posición 1nfc1al 

de flexión de rodilla de 901 sentado en un banco de altura adecuda para lo-

grar dicho angulo de flexión. So cuentan el número de veces que se realiza 

la extensión, Se dtvtde 10 sag / no. de extansfones lo cual nos da resultado 

el tiempo ut11fzado para cada ciclo de flexión y extenstón.·Se dtvtde en

tre dos para sacAr el tiempo que se utiliza unfcamente para la extensión. 

So expresa en segundos, 

Se calcula a partir de estos valores: 

La fuerza del cuadriceps fl .. f2 x r2• Peso de la pierna x centro deqrav. -.,-
brazo de palanca del tendón 

El trabato Multiplicando esta fuerza por el numero de r"a.,.dfanes recor;.fdos 

durante la extensión 
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POTENCIA llOSCULAR DEL CUADRICEPS 

EDAD'---------~· SEXO•----~-------

DCUPACIOll.__c.. _______ .SEDENTARIO SI () NO ( ) 

PESO CORPORAL·-------------------

PESO OE LA PIERNA Y PIE·----------------

LARGO DE LA PIERNA CENTRO DE GRAVEDAD: 

DISTANCIA RECORRIDA EN RAOIAllES BRAZO DE PALANCA OEL TENOON: 

ARCO DE MOVILIDAD ACTIVA'----------------

T!EHPO•--------------...:....-~----

CALCULOS: 

FUERZA DEL CUADRICEPS. ________________ _ 

RADIAllES: ______________ -'----'----

TRABAJO HUSCULAR'-------------'---'----

POTEllCIA MUSCULAR'--------------'--~--
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El trabajo se expresa en joulfos. 
la Potencia se calcula dfvfdfendo el t:~,;b~Jo 'entre los segundos Utflfza-

~os para la extensión. Se expresa en watts ···fi 

LARGO DE LA PIERNA 

• .. -c. 

':.-: . -, -/ ::1 ~ ' --- ---·· \ 
- --- - --- - -- ..... -~ •ENT~O OE GRAVEDAD 

• , 
~ ' ARCO DE MOVILIDAD ACTIVA 

- f'J 

Figura No. 7 

La recolecc16n de los datos se real1z6 con la formo de la página 18; 

RESULTADOS 

En el estudio bfomec!nfco encontramos que las fases en la fotograffa No. 6 
fueron docrecfondo en amplitud progresivamente. Completando al final un ar
co de 66°. 
El tiempo fué el mismo para cada fase; haciendo un tata T de 0.49 seg. 

Ver cuadro No. 1. 



-w-

CUADRO No. 

DESPLAZAMIENTO EN GRADOS DURANTE LA EXTENSION DE RODILLA Y TIEMPO EN QUE 
SE REALIZO CADA FASE DEL ESTUDIO BIOMECANICO DEL CUADRICEPS • 

. 

. 
FASE ... r . 1 2 3 4 s· 6 

.·,·, .. 
. . .. . 

... ·'/ 
GRADOS 24' 10' 10' 7' 7' s• 3º. _. "' 

. . 

: : . 
TIEMPO EN .07 .07 .07 .01 .07 .07 . ·. .07 

SEG. 

.. 
:TOTAL'' 
",, 

' 

·66•.-.,' 

.49 

En cu11nto a la potencia y trabajo, encontramos que éstos par!meti-os fue

ron d1smtnuyendo progresivamente durante el desplazamiento angular y en el ttc.!!!. 
po 

El trabajo total que realtz6 el cuadrfceps durante la extensión de la ro
dilla fue de 112 joultos. 

La potencia total que desarro116 el cuadrfceps durante la extensión de la 
rodilla fue de 228 watts (ver Graffca No. 1) 

la velocidad tambtcn fue disminuyendo en relación inversamente proporcto
nal al tiempo y al desplazamiento angular ( Graffca No. 2) 

Y, por último la aceleracfón solamente fue positiva durante la primera 
fase de 0.07 seg de duración. para despúes desacelerar. conservar su veloci
dad sfn cambios en la faso 3; volver a desacelerar en la 4, estabfltzarse en 
la fase S. para termtnar desacelerando en las dos fases ffnales. (Ver Gráfi
ca No. 3). 
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GRAFICA No, 

POTENCIA Y TRABAJO OEL MUSCULO CUAORICEPS ENCONTRAOOS EN EL 

ESTUOIO BIOMECANICO OURANTE LA EXTEllSION OE LA RODILLA, RE~ 
CIONAOOS CON EL TIEMPO Y EL DESPLAZAMIENTO ANGULAR POR FASES. 

" ' ' 'lit 
' ' 

TRA6AJO *" 
POTENCIA O 

' ' -...... 
O-o', 

. ~' 

~ 
,07 

.41 

.14 

.17 

.21 

.17 : 

.26 

.12 

,35 

.12 

• 42 

.06 

.49 MSEG • 
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GRAFICA No. 2 

VELOCIOAD OEL CUADRICEPS ADQUIRIDA DURANTE LA EXTENSION 
DE RODILLA POR FASES 

:t, 
\ 

\ 

' \ 
' \ 

\ + VELOCIDAD 
\ 

\.- - ---t 
\ 
' \ 

\ 
\ 

' \ 
\ 

+----+ 
' ' ' ' ' ' .. 

' 
' 

1 2 3 4 5 6 
.07 .14 .21 .28 ,35 .42 

' ' ·~ 

7 FASES 
,49MSEG, 
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GRAFICA No , 3 

ACELERACION DEL MUSCULO CUADRICEPS DURANTE LA EXTENSION 
DE LA RODILLA POR FASES. 

~· 

·' 1 I 1 o ACELERACION 
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1 1 I 
\ I 

I \ I 9 1 

10 I 'Ó 
1 
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I 1 
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6 7FASES 

,o ,,. 
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Los resultados del estudto c11nf~~ re"alfziid~ ~n·-·22 ~'Uj~tos nomaleS: 
11 hombres y 11 mujeres se- encuentran repreSe~tad~S-:~n-1as--vr&·r1éas· 
sfgutentes. ,' _._.'-' 

Encontramos, por ejemplo que las pot'!'r:iC-~_as ·m~s bÍljaS ~Se encoiitr'ai-o~ 
en mujeres C. de 200 a 400 watts);- mfentl"aS qUe las iñis ·altas· en.; los 
hombres_ (do 1100- a 1200 watts). El rango· donde se ubfcáron 81, ñiáYor 
número de perso'nas tanto femeninas como masculinas fue-_Gntr~. 401 Y 500 
y ·entre 5_01 y 600 watts. Stn emb.argo estos d4Íos' nos--so.O suficientes 

para hablar de normalidad por el tamafto tan pequeño de la muestra. 
Ver gróftca número 4. 

En la Gráfica No. S se encuentran los t"esultados obtenidos del 
cálculo del trabajo realizado por el cuadriceps durante la extensión de 
la rodilla. Observamos que buena parte de los sujotos femeninos reali
zaron el menor trabajo, esto es entre 100 y 150 joulfos. Mientras que 
solo un sujeto masculino llegó a realizar entre 301 y 350 joulios para 
poder extender su rodilla. 

La frecuencfll más nlta para los hombres fue entre 150 y 200 joulios 
y para las mujeres se distribuyó entre los 100-150: entre los 150 y 200 y 
entro los 201 y 250 joulios de una manara no tan definida como en los su
jetos masculinos. 

En cuanto a la velocidad. La mayor1a de los hombres desarrollaron 
una velocidad entre 5 -y 6 radianes por segundo; en cambio la mayor1a de 
las mujeres desarrollaron una volOcidad entre 3-4 radianes por segundo. 

La aceleración. en cambio fue más uniforme encuanto a su rango de 
frecuancfas de presentación. La mayor1a de mujeres y hombres desarrollaron 
aceleraciones entre S y 20 radianes/seg2 aunque. es de hacer notar que las 
acoleracfonos más bajas fueron femeninas y las más altas masculinas. 
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G R A F I C A N o • 4 

RANGOS DE FRECUENCIA DE LA POTENCIA DEL CUADRICEPS ENCONTRADOS 
EN LOS SUJETOS ESTUDIADOS. 
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GRAFICA t: o • 5 

RANGOS DE FRECUENCIA DEL TRABAJO REALIZADO POR EL CUADRI_ 
CEPS DURANTE LA EXTENSION DE LA RODILLA DE LOS SUJETOS E~ 
TUDIAOOS 

D MUJERES 

~HOMBRES 

TR~BAJO EN JOULIOS 
;; 51 
MM 
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GRAF!CA N o • 6 

VELOCIDAD ADQUIRIDA DURANTE LA EXTEN D 
SION DE RODILLA EN EL ESTUDIO CL!NICO. ·uJERES 

~OMBRES 

5 

4 

~ ¡¡¡ 3 
w 
~ 

w 
o 2 

:;¡ 
~ z 

o 
2-3 3-4 4-5 5-6 ·6-7 VELOCIDAD EN 

RADIANES/SEG. 
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G R A F 1 C A N o • 7 

RANGO OE FRECUENCIA OE LA ACELERACION ALCANZAOA DURANTE 
LA EXTENSION DE LA RODILLA EN EL ESTUDIO CLINICO DE SUJ~ 
TOS NORMALES, 

s 

5-10 10-15 15-20 

ºMUJERES 

~HOMBRES 

20-25 25-30 ACELERACION 
Rt.Dll.IJES/SEG2 
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ESTA 

SALIR TESIS NO DEBE 
DE LA BIBLIOTtCA 

Uno de los sujetos femeninos 11 quten se le realtzó el estudio btome
cintco y cltntco a la vez mostró los resultados del cuadro No. 2 

CUADRO No. 2 

ESTUDIO BIOMECANICO Y CLIN!CO DEL MUSCULO CUAORICEPS EN EL PRIMER 
SUJETO FEMEtaNo. 

ME TODO GRADOS TIEMPO RADIANES TRA~AJO POTENCIA VEL~710AD ~~a~wc10~ seg. jou tos watts r• t 

BIMC. 66' .49 1.12 112 228 2.85 4.59 

CL!l'1CO 65' .so 1.13 113 226 2.26 4.52 

Observamos que los resultados obtenidos por el mótodo cuatitattvo con
fiable del sSStema btom6cantco utilizando lampare estroboscóptca y cá
mara fotogr&ftca son muy stmilaros a los que se pueden obtener ~acten
do el estudio cltntcamente sin estos auxiliares por lo que pudiera pr.2. 
ponerse como motivo de otra tests para corroborar esta relacion con un 
núll'.ero mayor de sujetos. 

O 1 S C U S 1 O N 

Analizando los resultados de los estudios cltntcos encontramos 
que tanto la fuerza del tuadrfceps, como el trabajo y potencia depen

den de su desplazamiento angular y del ttempo en que se realiza ese 

desplazamiento. No se relaciona en cambfo, con el largo de la pier

na, nf con el peso del sujeto nf con el brazo de palanca del tendón 
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rotuliano como crefamos al prfncfpfo. 
Tambfen encontramos que los t"esultodos obteófdos fueron muy variables. 
sfn embargo ciertos r-angos de ff"ecuencfa en los estudios clfnfcos corre! 

pondferon más a sujetos masculinos y otros·m&s a sujetos masculfnosr aun 
que, fnsfstfmos,no podemos habla.- de rango$ de normalidad por lo pequei'lo 

de la muetra. 
L.o que nos parece interesante es la facilidad con la que puedehacerse 

el estudio clfnfco. facflmente adaptable a los servfcfos de Rehabflftacfón 
y vemos la postbilfdad, en un futuro, de poder utflfzar este método e idear 
otros para la evaluación en el mfsmo sujeto de la potencia muscular en di
ferentes cfrcunstoncfas y/o antes y después de los tratamientos fnstftuf
dos. 

RESUMEN 

Se realizó un estudio bfomecánfco del músculo cuadrtceps, donde por medio 
de un m6todo cuatftatfvo y confiable sedetenntnó fuerza, trabajo y poten
cia aceleracfón y velocidad. 

Se realizó tambien estudfo clfnfco del músculo cuadrfceps de ZZ suje

tos normales buscando tos mistnos parámetros. 
Con los dos métodos se encontraron resultados sfmflares por lo que. 

los dos se pueden constderar equfvalentes para el mismo pacfente en dffe
rentes cfrcunstancfas. 

Se habla de ta posfbflfdad de realizar en los sorvtcfos de Rehabflf
tactón estudios de.este tfpo que nos lleven a evaluar de una manera más 
confiable los tratamfentos prescritos. 
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