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Prefacio

El espiritu tras el disefio y confeccidon de este proyecto de apoyo a la docencia es la intencion de facilitar el
proceso de aprendizaje de nuestros estudiantes de Andlisis Biomecdnico del Movimiento.

La génesis de este documento se ubica en la necesidad de integrar multiples fuentes y algunas de las dreas
de las Ciencias del Movimiento Humano mds pertinentes para aproximarse al campo del Control Motor y
la Biomecdnica. Se justifica en la escasa disponibilidad de literatura en espafiol propia del campo de
estudio y la aun mds escasa disponibilidad de textos de estudio con un enfoque integrativo.

Por medio de esta Guia Tedrico Prdctica esperamos en los futuros Kinesiélogos y profesionales de la salud
UDD potenciar la capacidad de asombro, la curiosidad y compromiso con el entendimiento del movimiento
y la funcionalidad de las personas, a través de la presentacion, explicacion, andlisis y discusion de
diferentes fendmenos del movimiento humano presentes en las tareas cotidianas.

A través de diferentes actividades de seminario y laboratorio se pretende ayudar a la comprension e
integracion de los principios neuromecdnicos presentes en variados fenomenos del movimiento humano.
Asi también, el estudiante encontrard actividades de andlisis y evaluacion del movimiento humano que
aportardn a la construccion de las bases de su razonamiento kinésico.

El texto resultante constituye un documento original y novedoso, pues recopila informacion de multiples
dreas de las Ciencias del Movimiento Humano y proporciona un hilo conductor desde la perspectiva de la
Biomecdnica con orientacion Clinica pertinente para la formacion de Kinesidlogos en Chile.
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Capitulo 1: Analisis Biomecanico del
Movimiento Humano; Definicion conceptual

El andlisis de biomécanico del movimiento humano es considerado un razonamiento desarrollado por
profesionales afines a las ciencias del movimiento o la actividad fisica. Al abordarse el concepto desde la
etimologia, se puede inferir que consiste en un procedimiento que pretende separar las partes del
movimiento, para conocer los principios y elementos que posibilitan los diferentes cambios de posicion
del cuerpo humano.

Definicion de Analisis Biomecanico del Movimiento

Segun D.A. Winter el analisis biomecanico del movimiento es parte de evaluacidon del movimiento, el cual
es un proceso constituido por tres niveles: observacién, medicidn y analisis. Asi, el andlisis es considerado
el nivel mas alto de la evaluacién del movimiento y puede ser entendido como una “Operacidn
Matemadtica desarrollada sobre un conjunto de datos para presentarlos de otra forma o para combinarlos
con datos de otras fuentes a fin de producir una variable que no es directamente medible”. Cabe destacar
qgue los datos corresponden a informacidn proveniente de los sistemas de medicidon que dan cuenta de
parametros cinematicos, cinéticos y electrofisiolégicos (electromiograficos).

Los distintos pardametros del movimiento humano son estudiados a partir del andlisis de senales
biolégicas obtenidas mediante el uso de bioinstrumentos. No obstante el analisis de movimiento requiere
de una fuerte base en la biomecanica y el control motor.

Objetivos:

1. Comprender el concepto de evaluacion del movimiento humano.

2. Comprender y explicar el concepto de Andlisis Biomecdanico del Movimiento (ABM) en todos sus
aspectos.

3. Incorporar el concepto de ABM en el proceso de evaluacién del movimiento.

4. Contextualizar el ABM dentro de la definicién de Kinesiologia y su abordaje desde la ciencia y la
clinica (tecnologia).

5. Explicar los conceptos de Bioinstrumento y sefial bioldgica.

6. Describir los bioinstrumentos mas comunes y asociarlos con el tipo de informacién que
proporcionan.

Actividades: Niveles de Evaluacion

A continuacion se presentan 3 gestos motores; salto contra movimiento (figura 1.1), pararse desde una
silla (figura 1.2), y carrera (figura 1.3). Para evaluar los movimientos puede usar las imagenes a
continuacion o reproduzca los gestos y registrarlos en video.

1. Primer nivel de Evaluacién
e Describa el movimiento usando nomenclatura técnico para las articulaciones implicadas,
detallando planos y ejes.

* Establezca fases, tipos de trabajo y actividad muscular.
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2. Segundo nivel de Evaluacion
e Sefale los aspectos sujetos a medicién, utiles para evaluar cada movimiento. Se recomienda
consultar bibliografia complementaria.

¢ Determine las herramientas a utilizar, las unidades de medida y la utilidad de las mediciones.

3. Tercer nivel de Evaluacion
* Segun la literatura, équé métodos son utilizados para analizar los movimientos sefialados?

®  (Cudl es el propdsito y/o aporte del andlisis biomecanico para el estudio de cada uno de
estos gestos?

Figura 1.1: La secuencia de fotogramas muestra las principales fases del Salto Contramovimiento. Imagen tomada de
(Bartlett, 2007). El primer cuadro de la secuencia corresponde al fotograma ubiicado arriba a la izquierda, seguido de

arriba a la derecha, abajo a la izquierda y abajo a la derecha, consecutivamente.
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Figura 1.2: Secuencia de fotogramas representativa de las principales fases de y eventos del movimiento pararse
desde una silla o Sit to Stand. La secuencia estd ordenada de izquierda a derecha. Imagen tomada de (Schwenk,
Gogulla, Englert, Czempik, & Hauer, 2012).
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Figura 1.3: Secuencia de fotogramas representativa de las principales fases de y eventos del ciclo de la Carrera o
Running. La secuencia estd ordenada de izquierda a derecha. Imagen tomada de (Lohman, Balan Sackiriyas, & Swen,
2011)




Capitulo 2: Analisis Biomecanico para el
estudio del Control Muscular

Aplicaciones de la Electromiografia de Superficie

Como ya se ha revisado, el Analisis de movimiento permite la identificacién y separacién de los elementos
involucrados en el movimiento humano, siendo la actividad muscular uno de ellos. La actividad muscular
da cuenta de la accion de los efectores sobre el ambiente y de las estrategias de control motor necesarias
para manejar aspectos tales como grados de libertad, fuerza, respuesta y/o anticipacion, que finalmente
brindan funcionalidad a los individuos.

Dado que la actividad muscular constituye un proceso electrofisiolégico, los aspectos relativos al control
tanto inter como intra-muscular son estudiados a partir de sefales eléctricas. La Electromiografia (EMG)
es una técnica experimental concerniente al desarrollo de registros y analisis de sefiales mioeléctricas
formadas de la variacién fisiolégica del estado de la membrana de la fibra muscular [...], también puede
ser entendida como el estudio de la funcidn muscular a través de sefiales provenientes de éste.
(Basmajian y De Luca). Se pueden encontrar otras definiciones; “Registro de los potenciales de accién
propagados a través del sarcolema de la fibra muscular” (Enoka, 2008); “Sefial eléctrica asociada con la
contraccién de un musculo” (David A Winter, 2009); “Sefal eléctrica proveniente del musculo”. (Sociedad
Espafola de Neurofisiologia).

La EMG Registra en el dominio temporal la suma algebraica de los Potenciales de Accién de Unidades
Motoras (PAUMs) transmitidos a lo largo de la fibra muscular en el punto de ubicacién del electrodo.
PAUM es un acrénimo utilizado para designar a la sefial eléctrica generada en la fibra muscular como
resultado del reclutamiento de una unidad motora .

Gracias a la EMG ha sido posible describir algunos de los principios fundamentales del control muscular,
incluyendo el mas bdsico de todos conocido como “Principio del Tamafio”, el cual describe que las
Unidades Motoras (UM) son reclutadas de manera ordenada, activandose desde la mas pequefia a la de
mayor tamafio (Adam & De Luca, 2003), es decir se reclutarian inicialmente aquellas Unidades Motoras
con soma de menor diametro, axén con menor velocidad de conduccidn y menor respuesta contractil.
Otro elemento fundamental del control muscular es el denominado “Fendmeno Onion-Skin”,
correspondiente a la descripcién de las variaciones de frecuencia de descarga que experimentan
diferentes UM de un mismo musculo. Las UM que se reclutan mas tarde lo harian con frecuencias de
descarga mayores a las con que se activan las UM reclutadas antes, sin embargo al activarse las UM nunca
superarian la frecuencia de descarga que en ese momento desarrollan las UM que se reclutaron en un
inicio (Luca & Erim, 2001). El fendmeno Onion Skin es tipicamente observado en musculos de las
extremidades durante tareas con demandas de fuerza sub-maxima y es uno de los muchos elementos que
sustentan la Teoria de Conduccién Comun, la cual sostiene que un grupo UM recibe una Unica sefial, pero
cada una de éstas responderia de manera independiente a las variaciones simultaneas de la sefal que
recibe el grupo de unidades motoras.

Objetivos:
1. Comprender como se incorpora la EMG en el concepto de andlisis biomecdanico del movimiento.

2. Comprender el marco tedrico que da sustento a las principales aplicaciones de la EMG.
3. Aplicar todas las consideraciones técnicas necesarias para realizar un correcto registro EMG.
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4. Describir las caracteristicas basicas de la sefial EMG en el dominio del tiempo y la frecuencia.
5. Realizar el procesamiento y analisis de sefiales EMG bdsico para un registro dado.

Actividad I: Generalidades de la EMG

1. Ingrese a http://www.seniam.org/ y revise las recomendaciones para la ubicacién de electrodos

de EMG en los musculos biceps braquial y triceps braquial.
2. Bajo la supervision del profesor, instale los electrodos sobre el sujeto participante.
a. Tome todas las consideraciones necesarias para evitar la contaminacién de la sefial.
3. Realice un registro de la maxima contraccidn voluntaria para cada musculo.
Realice un registro EMG para estudiar los ejercicios curl de biceps (figura 2.1, izquierda) y pullo
ver de triceps (figura 2.1, derecha):

W N

S

\\N\/
]

Curl de Biceps Pull-Over de Triceps

Figura 2.1: A la izquierda, esquema representativo del ejercicio Curl de Biceps. El movimiento consiste en mover la
mancuerna desde la posicion 1 a 2. A la derecha esquema representativo del Pull Over de Triceps. El movimiento
consiste en mover la mancuerna desde la posicion 1 a 2. Ambas figuras han sido desarrolladas con fines académicos
por Equipo Docente Biomecdnica UDD.

5. Realice el procesamiento de la sefial:
a. Graficar el dominio temporal.
b. Implementar filtro digital.
c. Rectificar y graficar envolvente.
6. Analisis de la sefial EMG:
a. Presente la sefial en el dominio de la frecuencia.
b. Describa las caracteristicas de la sefial.
7. Realice un registro EMG de una tarea motora en la cual se consiga un patron de “tres burst”
entre biceps vy triceps.
a. Explique la funcion que cumple como ejemplo de co-activacién muscular.
8. Realice un registro EMG que represente una estrategia feed-back en biceps y/o triceps.
9. Realice un registro EMG que represente una estrategia feed-forward en biceps y/o triceps.
10. Finalmente, comente la relaciéon entre el Principio del Tamafio y el Fenédmeno Onion Skin se
relaciona con los mecanismos bdsicos de regulacién de la fuerza: Frecuencia de Descarga y
Numero de Unidades Motoras reclutadas.
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Actividad II. Interpretacion de Analisis de la senal EMG.

II.LA Activacién muscular del transverso del abdomen en un paciente sano y con dolor lumbar crénico:

Se analizard un registro de dos pacientes, con dolor lumbar crénico y sano, en 3 pruebas de elevacién
rapida de la extremidad superior. En la prueba se evalué mediante EMGs el Transverso del Abdomen en
sus porciones derecha e izquierda y el Musculo Deltoides, en conjunto con las aceleraciones de la
extremidad superior derecha. Abra la carpeta denominada Actividad lla en el “current folder” y ejecute
por secciones el codigo Actividad_lla.

1. Determine en la figura 1 cudles son los canales que representan cada sefal analizada y qué
representan las variables en el eje X e Y.
¢Como se realizé el cambio de variables n2 de muestras en la figura 1 a tiempo en la figura 2 ?.
Observe la figura 3 y determine lo siguiente: ¢ Qué significa que esté en el dominio de la frecuencia®.
¢Mediante qué calculo matematico se transformé del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia?. iPor qué el rango de frecuencias varia de 0 a 500 hz?. ¢En qué frecuencias se concentra
el mayor poder espectral?. ¢Qué representa la espiga de los 50 hz?.

4. Se realizé un filtraje de la sefial cruda que estd representado en la figura 4 y 5. Observe y responda lo
siguiente: ¢Para que se utiliza el filtro en tales bandas de frecuencia?. ¢{Qué tipos de filtros se
utilizaron?.

5. Enlafigura 7 debes marcar el inicio de activacién del musculo cuando éste supera el umbral. ¢Como
se determina el umbral de activacion muscular?. ¢ Qué estrategias musculares se realizan si el tiempo
es positivo o negativo?

6. Anote los resultados de la variable “inicio_activacion” que representa el inicio de activacién del
Transverso del Abdomen D2y |2 respectivamente. Vuelva a realizar el analisis con el paciente con DLC
y determine: ¢Cuales son las diferencias en el inicio de activaciéon muscular?. ¢Cudles son las
estrategias de control alteradas en el paciente con DLC?. ¢Cudl es la funcidn de tales estrategias de
control?. {Cuales son las alteraciones neuromecdnicas asociadas a la alteraciones de la estrategias de
control?

11.B_ Comparacion de niveles de activacién muscular de cadera en tareas saltos

En el siguiente estudio se evaluo la actividad electromiografica de gliteo Mayor, gliteo medio y aductores
de la pierna dominante de un sujeto sano en la tarea de “dropjump” y “squatjump”. Previo a la tarea se
realizaron contracciones voluntarias maximas (CMV) El objetivo es determinar los niveles de activacion
muscular y determinar el indice de cocontraccidon entre agonistas y antagonistas. Abra la carpeta
denominada Actividad llb en el “current folder” y ejecute por secciones el cédigo Actividad_llb.

1. Lafigural, 2y 3 se describe la CMV de cada musculo. ¢Cudl es el rol de la CMV para el calculo del
nivel de activacion muscular? Puede revisar Documento “ABC of EMG”(Konrad, 2005)
Observe la figura 4 e interprete los resultados de la normalizacién.
La figura 5 y 6 se grafica la respuesta anticipatoria y reactiva al salto del cajén y al salto desde el
squat respectivamente. Observe la informacién derivada de las variables activacidon_drop y
activacién_squat en el workspace. Las columnas representan los niveles de activacion obtenidos

10
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en la prueba en respuesta anticipatoria (fila 1) y reactiva (2). Interprete los resultados realizando

. s P 1 .y . .
una comparacién entre musculos e n relacion al tipo de respuesta y al tipo de salto.

4. Interprete los resultados de los indice de co-activacidn entre el agonista (gliteo medio y glateo
maximo) y antagonista (aductores)

11.C Activacion muscular del tibial anterior y gastrocnemio durante la carrera.

En la siguiente evaluacion se analizaron las variables de activacion muscular del tibial anterior,
gastrocnemio lateral y medial durante la carrera con antepié. Previo a la tarea se registraron las CMVI de
los musculos correspondientes. Abra la carpeta denominada Actividad llc en el “current folder” y ejecute
por secciones el codigo Actividad_llc.

1. ¢Cudl es la funcién del canal 4?. ¢ Qué significa que esté normalizado por porcentaje de ciclo?

2. Considerando que el despegue de talén es aproximadamente al 40% del porcentaje de ciclo.
Interprete los resultados mostrados en la figura 5 y 6. Incorpore en su interpretacién los términos
inhibicion reciproca y coactivacion.

3. ¢Cual son los objetivos de cada estrategia de coordinacidn intermuscular?

11



Capitulo 3: Cinematica aplicada al Analisis
Biomecanico del Movimiento Humano

La Cinemadtica describe objetiva y cuantitativamente el movimiento prescindiendo de las fuerzas
involucradas, no obstante, considera parametros tales como posicidon, desplazamiento, velocidad y
aceleracion. Estos parametros pueden ser utilizados como indicadores de “calidad del movimiento” en el
contexto del analisis de movimiento, es decir, cuando son combinados para producir variables no
directamente medibles. También, por medio de dinamica inversa se puede estimar las fuerzas y torques

implicados a partir de los parametros cinematicos.

Los bioinstrumentos utilizados para el analisis cinematico son clasificados como métodos directos e
indirectos:

= Directos: Miden directamente la variable de interés mediante el uso de sensores, ejemplos son
Electrogoniémetros, Acelerémetros y Giroscopios.

= Indirectos: A partir de datos de la posicién de un marcador establece la posicién de un punto de
interés para luego derivar los parametros restantes, entre ellos se encuentran los sistemas de
imagen y sistemas magnéticos.

Las actividades a continuacién han sido disefiadas para abordar métodos indirectos, especificamente la

videofotogrametria.
Objetivos:

1. Comprender las aplicaciones de las técnicas de analisis cinematico para el estudio del
movimiento humano.
2. Interpretar graficas comunmente utilizadas para expresar variables cinematicas relativas al

estudio de diferentes aspectos del movimiento humano.

Actividad 1: Aplicaciones e Interpretacion de graficas de
Analisis Cinematico

Las variables cinematicas posicidn, velocidad y aceleracion son de gran utilidad para estudiar diferentes
aspectos del movimiento. Estas proporcionan valiosa informacién que puede ser transferible a la clinica,
al entrenamiento deportivo, robdtica y otras ciencias del movimiento humano.

A continuacidon se muestran algunas graficas de diferentes variables cinematicas como resultados de
estudios relativos a diferentes técnicas (movimientos) de levantamiento manual de carga. Estas son parte
de los resultados de la publicacion de (Hwang, Kim, & Kim, 2009), la cual reporta hallazgos en relacién la
curvatura lumbar y la cinética de extremidades inferiores durante tareas de levantamiento manual de
carga realizadas con las técnicas squat y stoop.
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Figura 3.1. Comparacion de las grdficas de posicion angular (grados)/ tiempo (% del ciclo), se representa el rango de
movimiento de la cadera, region lumbar, rodilla y tobillo, para dos gestos motores ejecutados en el levantamiento
manual de cargas: Squat (a la izquierda) y Stoop (a la derecha). Imagen tomada de (Hwang et al., 2009).

Considerando la informacidn expresada en la figura 3.1, explique e infiera:

e Comente el aporte, en rango y amplitud de movimiento, de las diferentes articulaciones para
cada gesto motor (tobillo, rodilla, cadera, tronco).
* Considerando sus conocimientos respecto a la Biomecdnica de la columna lumbar, écual de las
dos posiciones supone menor demanda mecdnica para el disco intervertebral?. Fundamente.

(mm)

o

500/ A
400 .-

Squat
g

-450 350 -250 -150 -50 0 50 0 20 40 60 B0 100 (%)

Stoop
R
a'z: =
. |

600 400 200 0 100 100 (%)

Figura 3.2: Muestra la confeccion de dos secuencias de diagramas de stick, las cuales representan la posicion de la
curvatura lumbar durante el levantamiento, desarrollado con los dos diferentes gestos motores. A la izquierda se
representan las posiciones sobre el plano cartesiano. A la derecha se representa la posicion de la region lumbar en
relacion a los diferentes porcentajes del tiempo de duracion del gesto motor, ademds, se destaca en rojo el instante en
que la columna pasa de la cifosis a la lordosis. Imagen original de (Hwang et al., 2009).
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Considerando la informacidn expresada en la figura 3.2, explique e infiera:

e iDe qué forma el diagrama de sticks (figura 3.2) se complementa con la gréfica de posicidn
angular en funcidn del porcentaje del ciclo (figura 3.1) para.
¢ Qué implicancias tienen las diferencias mostradas en la grafica de la curvatura lumbar en relacidn

al porcentaje del ciclo.

Actividad 2: Calculo de angulos Absoluto y Relativo

Las graficas revisadas son construidas a partir de calculos cinematicos realizados sobre imagenes o
registros de video en los cuales se pueden identificar diferentes hitos éseos que son usados para estimar
la posicién de los segmentos corporales. Usando diferentes herramientas trigonométricas se pueden
conocer las posiciones de los segmentos y las articulaciones, las cuales pueden expresarse como angulos
absolutos y relativos.

El primer paso para estimar este dngulo absoluto es conocer la pendiente “m” del segmento, usando la
siguiente férmula: m=(Y2-Y1)/(X2-X1), reemplazando en ella las coordenadas (x,y) de los puntos que
forman el segmento. Luego al valor “m” se le aplica la funciéon Tan-1 para obtener el dngulo formado
entre la horizontal y el segmento, dentro de un tridngulo rectangulo. Finalmente, éste angulo debe ser
corregido segun el cuadrante en el cual se encuentra el segmento, en consecuencia, el angulo absoluto se
calcula de diferente forma dependiendo de las condiciones.

Angulo Absoluto en relacion Angulo Absoluto en relacion
a la horizontal derecha. a la horizontal derecha.
=0+ 180° (————— ) ST e——— )

-0 R S 61
2 < A. ": 91

Angulo Absoluto en relacion Angulo Absoluto en relacion
a la horizontal derecha. a la horizontal derecha.
S TPETF: 1o Y Co— ) =04+ 360° (————)

Figura 3.3: Calculo del angulo Absoluto. Esquema modificado de (Hamill, Knutzen, & Derrick, 2015)

El teorema del coseno (Hamill et al., 2015) es un procedimiento matematico que posibilita el calculo de un
angulo O (teta) al interior de cualquier tipo de tridngulo, siendo el cateto opuesto a © el denominado “a”.
Este teorema se expresa de la siguiente manera:

cos@ = b? + c% -a® / (2bc)

Los catetos a, b y ¢, son calculados usando las coordenadas de los puntos que conforman los segmentos
del tridngulo. Una vez, obtenido el coseno de O, se aplica sobre este valor la funcidn cos-1 para
determinar el angulo ©.
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Figura 3.4: Coordenadas (X,Y) para los hitos 6seos: trocanter mayor, céndilo lateral del fémur y maléolo lateral.
Imagen disefiada con fines académicos por Equipo Docente Biomecdnica UDD.

Determine la posicion de la articulacién de la rodilla del ciclista, considerando las coordenadas de
trocanter mayor, condilo lateral del fémur y maléolo lateral mostradas en la figura 3.4.

* Calcule el dngulo absoluto de los segmentos muslo y pierna del ciclista.

®  Calculo de angulo relativo de la rodilla usando teorema del coseno.
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Capitulo 4: Cinematica, Cinética, Trabajo vy
Energia: Integracion de Conceptos

Los principios, también conocidos como “Leyes de Newton” proporcionan los conceptos mecanicos
basicos necesarios para la comprensién del movimiento, pues en términos simples, permiten relacionar
las caracteristicas del movimiento con las fuerza implicadas en éste. Tales principios resultan de gran
utilidad en el contexto clinico, ya que el tratante o evaluador a través de su conocimiento y aplicacién es
capaz de entender las relaciones entre diferentes fuerzas y las consecuencias de éstas sobre el cuerpo. Se
considera que las Leyes de Inercia, de Aceleracién y de Accién-Reaccién corresponden al andamiaje que
sustenta todas las técnicas avanzadas de andlisis Biomecdanico del movimiento.

Dado que la Ley de Inercia plantea que “todo cuerpo mantiene el reposo o su velocidad lineal, a menos
que una fuerza interactue con él”, este principio debe ser considerado para todo analisis que se relacione
con la estimacion de la energia necesaria para cambiar la velocidad de un cuerpo, por ejemplo, equilibrio
estatico, equilibrio dindmico y momento, entre otros.

Por otro lado, la Ley de Aceleracién sentencia que “la aceleracion que experimenta un cuerpo es
directamente proporcional a la fuerza que la produce”, es decir, establece relaciones causa efecto,
mostrando la intima relacién entre los aspectos cinéticos y cinematicos.

Finalmente, la Ley de Accion-Reaccion propone que “para toda accién existe una reaccion igual y opuesta”,
lo cual significa que al haber movimiento se producen interacciones simultdneas entre dos cuerpos,
generandose efectos reciprocos de un cuerpo sobre otro. No obstante, los efectos sobre un cuerpo se
contrarrestan por los efectos sobre el otro, estando el resultado final de la interaccidn por la segunda Ley
de Newton, ya que las consecuencias de la aplicacién se expresan como la aceleracién de cada cuerpo, la
cual a su vez es dependiente de la masa.

Actividad 1: Potencia

1).- Para que un individuo pueda arrastrar sobre una superficie horizontal un cajén de masa 80 kg, con
velocidad constante 0,5 m/s, se requiere aplicar una fuerza de 392N en direccidn horizontal.

A) (Cual es la potencia que se debe suministrar?

* Calcule:




Guia Tedrico-Practica

Anédlisis Biomecanico del Movimiento

Equipo Docente Biomecanica UDD

B) Si ahora el cajén es de menor altura, pero mantiene su masa, el individuo se ve forzado a generar
fuerza en un dangulo de 302 con la horizontal. écudl es la magnitud de la fuerza necesaria para

arrastrar el cajén a la misma velocidad del caso inicial?

* Calcule:

Actividad 2:

Trabajo

En base a los tipos de contraccion muscular, identifique y justifique los tipos de trabajo segun el
movimiento resultante.

Tipo de Contraccion

Tipo de Trabajo

Justificacion

Se desarrolla fuerza sin
desplazamiento resultante.

Trabajo Positivo

Excéntrico

Actividad 3: Impulso de una Fuerza

Cuando un jugador de futbol patea un penal el tiempo que permanecen en contacto la pelota y el pie es
de 0,005 segundos. Como resultado la pelota (masa 0,8 kg) adquiere una velocidad de 100 km/h.

T
A

T
.i' e

7

Figura 4.1: La fuerza que ejerce la patada del jugador sobre la pelota modifica el impulso y a la vez la velocidad que
alcanza la pelota. Fotografia de Srdjan Suki (EFE) disponible en
https://elpais.com/deportes/2012/06/25/eurocopa_futbol/1340611996 901647.html, rescatada el 10/08/17.
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* (Cudl es la fuerza que ejerce el pie del jugador sobre la pelota?
Calcule:

Actividad 4: Momento: Aplicacion de conceptos

Considerando los Principios de Newton, expresados en los conceptos de Momento lineal y Momento de
inercia, responda:

* ¢(por qué el deportista asume una postura de flexién en la posicion de salida de la
carrera ( ver figura 4.2)?

e (iCdodmo influye esta posicidn sobre la movilidad y estabilidad del cuerpo del atleta?

------’-C

Figura 4.2: La posicion del deportista se relaciona con el momento de inercia que necesita el deportista para salir
rdpidamente y realizar una gran aceleracién. Imagen modificada de (Milanese, Bertucco, & Zancanaro, 2014).
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Actividad 5: Trabajo e Impulso; Analisis de graficas

Son muchos los reportes que mencionan las diferencias de altura alcanzadas entre los saltos tipo squat y
contra movimiento. A continuacién encontrara graficas de impulso y potencia resultado de dos tipos de
salto realizados por un mismo individuo: Salto Contra-movimiento (CMJ) y Salto Squat (SJ).

5.1) Impulso y momento lineal: Usando la informacion presentada a continuacion explique y argumente
desde la mecdnica por qué en el SJ (gréfica A) se logran menores alturas que en el CMJ (grafica B). Note
qgue Ay B, en linea continua representa la fuerza de reaccién del suelo y en linea cortada la velocidad del

cuerpo.

A
3000 |Con:onlvh n 1.8
T | 7
Z 2800 | <
§ 2000 §_
8 <
1800 fome e 3
s = w
1000 !
§ s00 |
° N
0 0.8
Time (s)
B
o [Concenwic]
oy s e~ I
| { 1 2 A
5’ 2600 i A 4, é
§ 2000 g
S 4 0s
g 1500 3
2 Jo @
i 1000 ! 1
§ 500 71+
o 0 -1
Time (s)

Figura 4.3: Comparacion de las curvas de impulso entre los saltos tipo Squat (A) y Contramovimiento (B). Se
complementa con la identificacion de las fases excéntrica y concéntrica. Tomada de Takarada et al. 1997.
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5.2) En la gréfica a continuacidn, las curvas superpuestas corresponden a potencia mecanica (FRS *
velocidad vertical) resultado de tres condiciones diferentes, obtenidas de los saltos de un mismo sujeto.

3000 |
2000 |+
~~
Z omf
—
g
o e
a
-1000 [
2000 " 1 " 1 " 1 " 1 " J
0 05 1 15 2 25
Time (s)

Figura 4.4: Potencia de tres diferentes saltos realizados por un mismo individuo. A y B corresponde a salto tipo squat y
C corresponde a contramovimiento. Tomada de Takarada et al. 1997.

Las curvas a y b representan CMJ, mientras que ¢ representa un SJ. Las puntas de flecha indican el inicio
de la actividad concéntrica. En el caso a el peak de fuerza excéntrica Fo fue de 2145N, mientras que en b
fue de 2380N. Tomando en cuenta esta informacion explique cémo la potencia afecta el rendimiento en
altura de un salto.

5.3) Finalmente, considerando las diferencias en los gestos motores, determine cudl es el rol del
estiramiento de la unidad musculo tenddn en un ciclo excéntrico-concéntrico sobre las modificaciones de
fuerza, velocidad y potencia.
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Capitulo 5: Descripcion de patrones de
movimiento por medio de Plataformas de
Fuerza

El tercer principio de Newton postula que a toda fuerza de accidn le corresponde una del mismo mdédulo y
direccién pero de sentido contrario denominada reaccidn, es decir, plantea que todas las fuerzas actian
en pares. Comunmente este enunciado en conocido como Ley de Accidon y reaccion. Este principio esta
presente en todo movimiento observable, por ejemplo, si empujamos el suelo hacia abajo y éste no se
deforma nos devolvera una fuerza hacia arriba en la misma direccion, con el mismo médulo pero con

sentido contrario, permitiendo la elevacion durante un salto.

Los fendmenos relacionados con el tercer principio de Newton en Anadlisis Biomecanico comunmente son
estudiados por medio de registros de fuerza de reaccidon del suelo desarrollados con plataformas de
fuerza. Las plataformas de fuerza son bioinstrumentos capaces de registrar la fuerza de reaccidn del suelo
correspondiente a diferentes tareas o movimientos que se desarrollan sobre éstas. Tales bioinstrumentos
permiten obtener parametros objetivos y cuantitativos necesarios para el analisis biomecanico a partir de
la cinética, dado que mediante su uso es posible determinar magnitud, sentido y direccién de la fuerza,

ademas del torque.

La mayoria de las plataformas de fuerza estadn constituidas por un grupo de sensores “piezoeléctricos”, los
cuales corresponden a elementos que responden al efecto piezoeléctrico, es decir, pueden modificar la
amplitud de la sefial en respuesta a la deformacion y fuerza aplicada sobre el material. Esta sefial
representa el médulo de fuerza aplicada cada uno de los tres ejes ortogonales de la plataforma de fuerza

(vertical, medio-lateral, antero-posterior).

La sefial correspondiente al vector de fuerza de reaccidn del suelo es utilizada para estudiar distintos
aspectos del movimiento humano, asi como diversos gestos motores. En la actividad del capitulo se
revisaran tres de las aplicaciones de las plataformas de fuerza mas ampliamente utilizadas en andlisis
biomecanico: analisis del salto, balance postural y locomocién humana (marcha y carrera).

Objetivos:

Comprender los fundamentos del analisis cinético por medio de plataformas de fuerza.
Reconocer eventos y fases en distintos patrones de movimiento descritos por medio del vector
de fuerza de reaccién del suelo.

3. Analizar registros cinéticos para la obtencidn de variables cinéticas, graficas de impulso y control

postural estatico.
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Actividad 1: Salto desde sentadillay Salto con contra-
movimiento.

Con ayuda del Profesor evalle a dos companieros en las siguientes tareas: Salto desde sentadilla y salto
con contramovimiento. Guarde los datos del registro, incorpérelos a la carpeta comun denominada
Actividad | y ejecute el cddigo Actividad I.

1) Describa las etapas de cada salto con la ayuda del articulo “Recognizing Movements from the
Ground Reaction Force”.

2) Diferencie las figuras de fuerza de reaccién normalizada de SQJ y CMJ.

3) ¢éQué representan variables de impulso denominadas impulso_frs (fuerza de reaccion del suelo),
impulso_peso_corporal e impulso_total?. ¢Cédmo se calculan?.

4) ¢Cudles son las diferencias en las variables impulso y altura de salto entre el SQJ y CMJ?.

5) ¢éCual es lajustificacion de las diferencias encontradas?

Squat Jump

400 T T T T T
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S
o 200 i
o
(™

100

o I Il I I I
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Tiempo(s)
Countermovement Jump

400 T T T T T T T

300 -
S
o 200 -
o
[

100 B

O 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tiempo(s

Figura 5.1: Grdficas de Fuerza de reaccion del suelo en funcién del tiempo correspondientes a saltos tipo squat (arriba)
y contramovimiento (abajo). Datos obtenidos en Laboratorio de Biomecdnica UDD.
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Actividad 2: Balance Postural

Con la ayuda del Profesor evalle a 2 companieros en las siguientes tareas de balance:
Bipedestacidon ojos abiertos; ojos cerrados; tarea doble; apoyo monopodal. Guarde los datos de los
registros, incorpédrelos a la carpeta comun denominada Actividad Il y ejecute el cédigo Actividad II.

1) Describa en términos de las variables de las graficas de la figura 5.2.

2) Interprete los resultados mostrados en las graficas de barras de la figura 5.3.

3) Discuta las diferencias encontradas basandose en los dominios del control postural descrito en el
articulo de Horak (2006) ”Postural orientation and equilibrium: what do we need to know about
neural control of balance to prevent falls?”. Considere esquema de figura 5.4.

Ojos Abiertos Ojos Cerrados

-4 T T

AP(cm)

-16}

10 15 20 25 30 35 40 . . \ . . .
ML(cm) 50 45 -40 -35

MLem)

Dual Task Apoyo Monopodal
25 r r r r r r 65 T T T T T

20+

AP(cm)
u-

0 -35 n n n
ML(cm) -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35
ML(cm)

Figura 5.2: Estatokinesiogramas de las condiciones Ojos Abiertos (arriba izquierda), Ojos Cerrados (arriba derecha),
Tarea Dual (abajo izquierda) y Apoyo Monopodal (abajo derecha). Datos obtenidos en Laboratorio de Biomecdnica
UDD.
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Amplitud de Desplazamiento del Eje MI Velocidad Total

jos Abiertos jos Abiertos

Amplitud (cm)
Velocidad(cm/s)

Condiciones

Area Total Amplitud de Desplazamiento del Eje AP
1200

Ojos Abiertos
Ojos Cerrados
Dual Task

Mon J
1000 loropodz!

800

rea Total (cnf)
P
3
S
Amplitud (cm)

400
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Figura 5.3: Comparacidn de las variables Amplitud del desplazamiento medio lateral (arriba izquierda), Velocidad
Total (arriba derecha), Area total (abajo izquierda) y Amplitud del desplazamiento antero posterior (abajo derecha)
entre las condiciones Ojos Abiertos, Ojos Cerrados Tarea Dual y Apoyo Monopodal. Datos obtenidos en Laboratorio de
Biomecdnica UDD.

Resources Required for Postural Stability and Orientation

Biomechanical Constraints
« Degrees of Freedom
« Strengtn
« Limits of Stability

Cognitive Processing l Movement Strategics
« Attention « Reactive
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(Control of Dynamics Sensory Strategies
« Gait « Sensory Integraucn
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« Verticalty

Figura 5.4: Recursos necesarios para la Estabilidad Postural y la Orientacion. Horak FB. Postural Orientation and
equilibrium: what do we need to know about neural control of balance to prevent falls?. Age and Ageing 2006. 35-52;
17-111.
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Actividad 3: Locomocion.

Equipo Docente Biomecanica UDD

Evalle a una compafiera en las siguientes tareas: Marcha normal, marcha con tacos, carrera con retropié
y carrera con antepié. Guarde los datos de los registros, incorporelos a la carpeta comun denominada
Actividad lll y ejecute el cddigo Actividad llI.

1)
2)

3)

Identifique los ejes de la fuerza de reaccidn del suelo analizada en los gréaficos 1, 2, 3y 4 de la

figura 5.5.

Diferencie los 4 tipos de locomocion en relacién a la forma de la curva de FRS, area bajo la curva,
a los peak maximos y minimos en en los graficos 1, 2, 3 y 4 de la figura 5.5.
Justifique las diferencias encontradas incorporando conceptos tales como: fase reactiva, fase

activa, fuerza de frenado, transferencia de cargas, impulso, entre otros.

FRS durante Marcha

10 20 30 40 50 60
porcentaje de apoyo
FRS durante Marcha con Tacos
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100
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FRS durante Carrera |
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10 20 30 40 50 60
porcentaje de apoyo
FRS durante Carrera Il
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100
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porcentaje de apoyo
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100

Figura 5.5: Curvas de fuerza de reaccion del suelo para la fase de apoyo de cuatro diferentes formas de locomocion.
Datos obtenidos en Laboratorio de Biomecdnica UDD.

25




Capitulo 6: Problemas vy preguntas
fundamentales del Control Motor

Segun M. Latash, Control Motor puede ser definido como un “area de la ciencia natural que explora cdmo
el SNC produce movimientos propositivos, coordinados en su interaccidon con el resto del cuerpo y su
medio ambiente” (M. L. Latash, 2008a), es decir, estudia cdmo el SNC logra movimientos dirigidos a un
objetivo, desarrollados por varias partes del cuerpo en conjunto en consideracién de la informacion
sensorial. Por otro lado, Anne Shumway-Cook sostiene que el Control Motor corresponde al “Estudio de la
causa y naturaleza del movimiento, lo cual incorpora dos elementos: Estabilizacién de la postura (control
de la postura y equilibrio) y Desplazamiento del cuerpo en el ambiente (control del movimiento)”
(Shumway-Cook & Woollacott, 1995) y agrega que surge como la interaccion del individuo con la tarea y
el entorno.

Desde ambas definiciones se puede inferir que para valorar algun aspecto del control motor es necesario
contar con variables que den cuenta de la tarea motora desarrollada, de la relacién con el ambiente y de
las caracteristicas o capacidades del individuo a fin de construir una nueva variable como indicador de los
mecanismos de control implicados. En otras palabras, para estudiar el control motor se hace necesario
desarrollar analisis del movimiento, pues se generan variables indirectamente medibles a partir de
variables cinéticas, cinematicas y electrofisiologicas (David A Winter, 2009).

Es en este contexto que el estudio del control motor se ha encontrado con dos problemas fundamentales.
Primero, existe un problema de redundancia motora, pues hay “muchos mas grados de libertad
disponibles para una tarea especifica que lo estrictamente necesario”, entonces es pertinente
preguntarse écomo el SNC selecciona soluciones particulares para infinitas combinaciones de acuerdo al
disefio abundante de nuestro sistema neuromotor en los niveles de analisis?, entendiendo que el control
se puede dar en el nivel de la célula, del musculo, de la articulacidn o de varias articulaciones. Y, un
segundo problema esta relacionado con el tiempo que toma el sistema en generar un movimiento, dado
gue existe una serie de procesos en distintos niveles del sistema que toman tiempo antes de generarse el
movimiento. El tiempo total depende de los procesos involucrados, pues el movimiento puede surgir
como resultado de retroalimentacion de la informacién sensorial (propioceptiva y exteroceptiva), estando
sujeto al retardo de la dindmica de los receptores como también al retardo a lo largo de las fibras
nerviosas y las sinapsis, pero no siempre es asi, ya que el movimiento podria iniciar desde centros
superiores, con lo cual se reducirian los tiempos involucrados.

Objetivos:

1. Comprender el concepto de control motor y los problemas fundamentales del sistema sensorio-
motor para su estudio.

2. Comprender la evolucion légica de las teorias de control motor.
3. Comprender el control del movimiento bajo las teorias actuales.

4. Integrar los conceptos de las teorias de control motor en la comprension del control motor
patoldgico.
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Actividad 1: Evolucion del concepto Control Motor

* Variados aspectos son incorporados de diferente forma por las distintas teorias de control motor.

Asi, la forma de tratar y abordar la relacién con el ambiente, el controlador central, el uso de la

informacion sensorial y el movimiento mismo, ha evolucionado a través de las diferentes teorias.

e Complete el siguiente cuadro indicando las diferencias entre tres de las principales teorias del

control motor en relacion a los aspectos sefialados.

Refleja Sistemas Dindamicos

Modelos Internos

Sensorial

Rol de la Informacion

Estimula respuestas

estereotipadas

ambiente

Relaciéon con el medio

el

Condiciones

criticas  del
ambiente pueden cambiar
movimiento

espontaneamente

Movimiento Resultante

Predictivo
Anticipatorio

Actividad 2: Sinergias Musculares

el A

Defina el concepto de Sinergia.

eficaz en el cumplimiento de la tarea?

5. Analice:

¢Cuales son las caracteristicas basicas de una sinergia?

¢Qué rol se le atribuye a la sinergia para la solucion de problemas del control motor?

5

<

Fi
A / wucw

CThc task: F1 + F2 = I(D

Not a Synergy

Ry = Vargoy/Vargey = 1

Va r(‘JR'l'

R\. =

A Synergy

VargesmVarger > 1

J e 7
Var, > V ar ;¢

Desde la perspectiva de la Hipdtesis de Descontrol Multiple ¢de qué forma la sinergia logra ser
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Figura 6.1: extraida de Latash ML, Scholz JP, Schéner G. Motor control strategies revealed in the structure of motor
variability. Exercise and Sport Science Reviews 2002b;30:26-31.

La figura muestra una comparaciéon entre dos tareas (realizadas 100 veces cada una) por medio de
graficas fuerza/fuerza para dos musculos participantes en cada tarea. La gréfica (A) no corresponde a una
sinergia, mientras que la (B) si es una sinergia. Dado el comportamiento de la fuerza en ambos casos ¢éPor
qué (B) puede calificarse como sinergia, a contrario del caso (A)?.
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Capitulo 7: Sistema Sensorio-Motor y Bases
de la Estabilidad Articular

El término Sistema Sensorio-Motor (SSM) es utilizado para describir la integracién y procesamiento
sensorial, motor y central de los componentes que mantienen la homeostasis articular durante el
movimiento (Riemann & Lephart, 2002a), por lo cual es considerado un sub-componente del control
motor y puede ser entendido como un sistema bioldgico que controla las contribuciones de los elementos

dindmicos para la Estabilidad Articular Funcional (EAF).

Para entender el aporte del SSM a la EAF es necesario diferenciarla de la Estabilidad Mecdnica y del
concepto de tradicional de estabilidad (Panjabi, 1992). Una articulacidon presenta estabilidad Mecdnica
cuando ésta conserva su laxitud fisioldgica, artrocinemdtica indemne vy estructuras sin cambios
degenerativos. Mientras que que segun el modelo de White & Panjabi, la estabilidad articular es
comprendida como resultado de la interaccion de los elementos neurales, pasivos y activos. Asi, la
estabilidad mecdnica sdlo da cuenta de la integridad de ciertos elementos necesarios para el logro de la
estabilidad articular. Algo similar sucede con EAF, ya que sostiene que los elementos activos y neurales
son suficientes para estabilizar a la articulacién. Asi la EAF pone en relevancia el rol de los elementos
activos para restaurar o mantener la posicion a partir de los mecanismos homeostaticos feedback vy

feedforward generados en base a la informacién sensorial.

El aporte de la propiocepcion para el control motor tendria dos funciones principales. La primera
relacionada con proveer informacién necesaria para la planificacion del movimiento y el ajuste de
programas motores frente a cambios inesperados en el medio externo. Y una segunda, relacionada con la
planiificacion y modificacion de comandos motores generados internamente, proporcionando la
informacion requerida para solucionar problemas de movimiento que surgen de la regulacién de la
actividad muscular y el posicionamiento articular en movimientos intersegmentarios (Riemann & Lephart,
2002b). Por otro lado, la propiocepcion se considera fundamental para la generacién de comandos
feedforward, pese a que éstos también recibirian aportes sdlo parciales de informacién visual, pues la
propiocepcepcién proveeria de una cantidad de informacion mucho mayor a la estrictamente necesaria
para resolver diferentes problemas de movimiento.

Cabe destacar que es comun encontrar mal uso del concepto de propiocepcion y en consecuencia una
mal entendimiento del concepto Sistema Sensorio-Motor, ya que que de manera errénea propiocepcion
es tratado como sinénimo de kinestesia, sensacién de posicién, balance, equilibrio, estabilidad articular,
etc. Para despejar esta confusidn se puede definir propiocepcion como la informacion aferente que surge
de dreas internas periféricas del cuerpo, que contribuyen al control postural, estabilidad articular y
diferentes sensaciones conscientes. Tal informacion puede ser clasificada en tres modalidades: sensacion
de tension, sensacion posicion articular y kinestesia, cada una de las cuales es objetivable y medible
mediante métodos de laboratorio (Riemann, Myers, & Lephart, 2002).
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La definicion de estabilidad como la capacidad del sistema para volver a su posicién de equilibrio después
de una perturbacion implica que los tejidos pasivos no son capaces de asegurar completamente la
estabilidad, ya que necesita de la actividad muscular, tanto refleja como voluntaria.

Alteraciones de la magnitud de la activacion, asi como la latencia de la respuesta o del orden del
reclutamiento pueden generar inestabilidad. No obstante, para hacer frente a una perturbacion puede
recurrirse a dos estrategias diferentes: Primero, cuando la perturbacidon es inesperada, se inician la
respuesta reflejas y/o activacidon voluntaria con su inherente retraso. En un segundo caso, cuando la
perturbacidn es esperada, el componente activo muestra una pre-activacién con el objetivo de evitar el
desplazamientos indeseados de las articulaciones. Debido a que la estabilidad puede aumentar como
producto del aumento de la co-activacion muscular (Enoka, 2008), el SNC aumenta la rigidez de la
articulacion de manera anticipada a la perturbacidn, permitiendo la generacion de mayores niveles de
fuerza que cuando las respuestas son tardias (Dupeyron, Perrey, Micallef, & Pélissier, 2010). Cuando se
conoce el momento que se producird la perturbacion, el sistema se puede estabilizar con pequefias
respuestas biomecdanicas, mientras que cuando es inesperada la perturbacion predominan los mecanismo
reflejos y, por lo tanto las restricciones biomecdnicas de la respuesta estan relacionadas con el tiempo
involucrado en la contraccion muscular refleja.

Respuestas musculares estabilizadoras pueden ser activadas a partir de inputs visuales y vestibulares y en
el registro EMG son sefialados como M3, en contraste a la respuesta M1 correspondientes al reflejo
monosinaptico de estiramiento. También se pueden encontrar respuestas de reflejo de estiramiento, de
mayor latencia, que son denominadas respuesta M2 (Shumway-Cook & Woollacott, 1995). En términos
generales se puede sostener que las respuestas mediadas por mecanismos reflejos corresponden a
feedback de corta latencia, en cambio el feedback de larga latencia se daria debido a los tiempos
involucrados en la transmision, procesamiento de la sefial y generacién de fuerza muscular en respuestas
voluntarias (Reeves, Narendra, & Cholewicki, 2007). De esta forma, el componente M1 presenta un
retraso minimo compatible con el reflejo de estiramiento dado por la activacion monosinaptica de
aferencias del tipo la del Huso Neuromuscular (HNM). El componente M2 tendria una integracién en el
nivel supraespinal, pero corresponderia a reflejos iniciados en terminales nerviosos cutaneos y
subcutaneo (Corden, Lippold, Buchanan, & Norrington, 2000), aunque estudios previos también sugieren
gue el componente M2 estaria dado por reflejos iniciados en vias aferentes de tipo Il del HNM.

Objetivos:

a) Comprender el aporte del sistema sensoriomotor en la estabilidad articular.

b) Determinar la participacién y la funcién de los mecanismos de restauracion homeostatica en
diferentes tareas motoras.

c) Establecer relacidon entre el control neuromuscular y la mantencién de la estabilidad articular

durante actividades funcionales.

Actividad 1: Preguntas de definicion conceptual

Responda:

1. Defina propiocepcion y describa cada uno de sus elementos (tipos de informacién sensorial).
Sefiale las dos funciones o roles de la propiocepcidn para el sistema sonsorio-motor.

3. ¢Puede ser una articulacién estable si sus elementos pasivos capsulo-ligamentoso presentan
algun tipo de injuria o deterioro? ¢Por qué?
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4. En un sujeto deportista que sufre de esguince crénico de tobillo équé componentes de la

estabilidad mecanica y/o funcional pueden estar comprometidos?. Justifique.

5. ¢éSobre qué componentes de la estabilidad se podria intervenir para mejorar su performance?.

Justifique.
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Actividad 2: Analisis Biomecanico de Aplicacion Clinica

Suponga un sujeto que se encuentra de pie en posicién erguida, a quien se le solicita que a la orden de

“YA!!” levante un brazo (realizando flexiéon del hombro) lo mas rapido posible hasta alcanzar la horizontal.
El motor principal de esta tarea es el deltoides anterior y el tiempo que tardaron en ser activados fue de
120ms. No obstante, en la misma tarea los Isquiotibiales ipsilaterales se activaron 50ms antes que el

deltoides. Entendiendo que el caso corresponde a un ejemplo de respuesta automatica:

¢A qué tipo de respuesta automatica corresponderia?, Justifique.

1.
¢Cual seria el propésito de la activacidon temprana de la musculatura del miembro inferior?

2.

La siguiente gréfica (figura 7.1) muestra dos curvas de torque (eje Y)/posicién angular (eje X) para dos
musculos antagonistas entre si. Se ha trazado una linea discontinua que sefiala una posicién angular en la

cual ambos musculos logran desarrollar el mayor torque de su curva, ademas esta misma representaria el
mayor stiffness de la articulacion (Enoka, 2008).
| r
| s
1. En la posicidn sefialada écudl es la relacidon de | jf"
i
. s f
fuerza entre ambos musculos? i /i
§ o 4
2. ¢Qué efectos tiene este comportamiento sobre | s e i/ =
~ ¥ P o
. . i = s £ P ol
el stiffness articular? ; !
3. ¢éQué aporte puede tener sobre la estabilidad i g
;
. ~ 7 . . .oy i r
articular? Sefiale en qué condiciones se utiliza . "
. - 4
la estrategia de control mostrada en la grafica. i T
4. ¢puede tener algun efecto negativo sobre la e N
. - = —
1.05 2.38 279
Angle (rad)

estabilidad?
Figura 7.1: Stiffness de una Articulacion. El eje Y de la grdfica corresponde al torque generado por el musculo (Nm).
Los puntos blancos permiten trazar dos curvas, denominadas caracteristicas invariables, las cuales representan el
torque articular para cada posicion angular. La linea continua relaciona la actividad de agonistas y antagonistas.

Imagen modificada de (Enoka, 2008).
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Un individuo que se entrena el gimnasio, se encuentra de pie realizando repetidas veces flexion de codo
desde la posicion neutra (02 de flexion) hasta los 1352. Considerando que el sujeto moviliza sélo el
antebrazo:
1. ¢Por qué se modifica el torque externo a lo largo del rango de movimiento?
2. ldentifique y describa el mecanismo de control que asiste los cambios de torque interno durante
el movimiento.
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En la figura 7.2 se puede apreciar la latencia de la respuesta y la amplitud de la actividad EMG (Dupeyron
et al., 2010).

— Force

—_—MG /\
- Force

\
perturbation ‘J
onset /‘

N

Peak reflex
Amphitude

Reflex
Latency

150 -300 -50 ° 50 100 150
Time (ms)

Figura 7.2: Respuesta de la musculatura lumbar luego de que la columna sufriera una perturbacion hacia anterior.

Imagen original de (Dupeyron et al., 2010).

¢Qué musculatura podria estar representada en el ejemplo?

La latencia registrada en el experimento fue de 57ms. Considerando que corresponde a un
reflejo de estiramiento ¢Qué componentes de la respuesta refleja se pueden identificar en la
sefial EMG?

¢A qué se debe que la respuesta muscular presente diferentes componentes identificables en el
registro EMG?
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Analice la grafica mostrada en la figura 7.3, correspondiente a un desorden neuromuscular gatillado por
deformacion del ligamento bajo aplicacion de una carga constante en largos periodos (Solomonow, 2004).

1. Desde el concepto de sistema sensorio-motor

é¢qué mecanismo reflejo justifica los cambios en N=6
la actividad EMG a partir de la deformacion del
. 2 -

ligamento?. f

, . i . 1 I1ll+1 ¥ 1 |
2. ¢Qué cambios funcionales del ligamento se w

pueden inferir de la grafica?

NIEMG

0 — T T T T T T T T T
3. ¢éQué cambios funcionales del musculo se 15
pueden inferir de la grafica? . 2N
£
4. ¢(Pueden tener alguna contribucién estos E’
mecanismos para la estabilidad articular? g_
Justifique. a

O4T— 7T T T T T T 1T 17711
0 5 10 15 20 120 240 360 480)

Time (min)

Figura 7.3: Etapas de un desorden neuromuscular gatillado por la alteracion de las propiedades mecdnicas del
ligamento. Arriba, se exhiben los cambios en la actividad EMG a lo largo del tiempo durante el cual el ligamento ha
sido sometido a una carga constante. Abajo, se presentan la deformacion que sufre el ligamento a lo largo del tiempo,
producto de la aplicacion de una carga constante.
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Capitulo 8: Sistema  Sensorio-Motor
Fundamentos del Balance y el Control
Postural

Objetivos:

¢ Definir y diferenciar los conceptos Estabilidad, Robustez, Rendimiento, Equilibrio y Balance.
* Analizar desde una perspectiva neuromecdnica el concepto de Balance segun Horak.

* Analizar la funcién integrativa del sistema sensoriomotor.

e Explicar la seleccién y ejecucion de las diferentes estrategias posturales.

Introduccidn:

Este documento revisa varios de los conceptos mas importantes y necesarios para comprender el
fendmeno de la estabilidad, como una de las habilidades fundamentales del control de movimiento, la
cual estd presente en diferentes niveles y por lo tanto, tiene diferencias en su abordaje conceptual.
Ademds, se intenta presentar de manera simple y ordenada distintas aplicaciones del término que
permitan acercarse a una definicion mas general.

Equilibrio, Estabilidad y Balance... ¢Son lo mismo?

Muy frecuentemente el término Estabilidad es tratado como un sinénimo de Balance y Equilibrio. Si bien
es cierto, estabilidad, equilibrio y balance son términos que estan relacionados, tienen un significado
diferente.

Desde la mecanica, equilibrio es una condicién en la cual tanto la sumatoria de las fuerzas, como la
sumatoria de los torques que actlan sobre un cuerpo es igual a cero. Por otro lado, estabilidad en
términos generales podria ser definida como la capacidad de un sistema para mantener o recuperar su
funcion; entendiendo que tal funcién podria ser mantener la posicion o la trayectoria. Asi, se denomina
estabilidad estatica a la capacidad de un sistema para mantener o recuperar su posicidn, luego de sufrir
una perturbacidon. Mientras que la estabilidad dinamica alude a la capacidad de un sistema para
recuperar su trayectoria, luego de experimentar una perturbacién (Reeves et al., 2007).

Entonces, estabilidad como término puede ser aplicado a la funcidn de distintos sistemas estudiados
desde la vereda de la biomecanica y el control motor, por ello es comun encontrar estudios variados que
hablan de estabilidad articular, estabilidad de la marcha, estabilidad postural, entre otras, pero en todas
sus aplicaciones lo que engloba a todas las definiciones es la capacidad de retornar a la funcidn, luego de
una perturbacién.

Balance
Actualmente, es considerada como la habilidad de optimizar el uso de los recursos que ofrece el sistema

para el control de la postura en diferentes contextos, lo cual implica la capacidad de respuesta y de
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adaptacién y aprendizaje del sujeto en funcién de su voluntad y de las demandas del entorno (Horak,

Henry, & Sumway-Cook, 1997).

Estabilidad
Es un concepto amplio, para el cual existen varias definiciones, no obstante cada una de ellas requiere de

un contexto, pues puede ser aplicado a una articulacion, a un sistema, a un cuerpo, a la postura, etc.

Estabilidad Articular

Es la capacidad de una articulacion de mantener o recuperar rdpidamente, si es perdida, la posicidon
original tras la aparicion de un disturbio mecanico. Se relaciona con la mantencidon de la congruencia
articular, es decir, con conseguir y recuperar la coincidencia relativa de las superficies articulares opuestas
(Reeves et al., 2007). Se considera que a mayor congruencia, mayor es la estabilidad. Dentro del concepto
de estabilidad articular es posible encontrar precisiones del término, por lo cual puede encontrarse
acompanada de apellidos que restringen su uso a distintos aspectos de la estabilidad articular.

* Estabilidad Articular Pasiva: es determinada por el perfil éseo de la articulacion, capsulas y
ligamentos. Esta dada por los elementos o componentes que no modifican su estructura para cumplir
su rol.

*  Estabilidad Articular Activa: Estd determinada por los musculos estabilizadores. Estos modifican

activamente su estructura para cumplir su rol.

* Estabilidad Articular Dindmica: estd dada por la interaccion de elementos pasivos y activos en

condicion de movimiento. En tal caso siempre predomina la utilizacion de elementos activos.

*  Estabilidad Articular Estatica: esta dada por la interaccién de elementos pasivos y activos en ausencia

de movimiento.

CONTROL
SUBSYSTEM
NEURAL
ACTIVE
PASSIVE
SUBSYSTEM SUBSYSTEM
6’:&"\::0 -+ MUSCLES

Figura 8.1: Concepto de estabilidad segun White & Panjabi, dado por la interaccion de los subsistemas neural, activo y
pasivo. Imagen modificada de (Panjabi, 1992).

Ya que el concepto de estabilidad puede ser entendido en un nivel mas general, en el cual se pueda
aplicar a diferentes sistemas, es posible referirse a la estabilidad dindmica como la capacidad del sistema
para mantener y/o recuperar la trayectoria pese a las perturbaciones externas, mientras que estabilidad
estatica hace referencia a la capacidad del sistema para mantener y/o recuperar la posicién pese a las
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perturbaciones externas. En ambos casos se hace uso de elementos pasivos y activos, los cuales se
relacionan con el medio interno y externo a través del aporte del componente neural.

Ya que el concepto de estabilidad puede ser entendido en un nivel mas general, en el cual se pueda
aplicar a diferentes sistemas, es posible referirse a la estabilidad dindmica como la capacidad del sistema
para mantener y/o recuperar la trayectoria pese a las perturbaciones externas, mientras que estabilidad
estatica hace referencia a la capacidad del sistema para mantener y/o recuperar la posicién pese a las
perturbaciones externas. En ambos casos se hace uso de elementos pasivos y activos, los cuales se
relacionan con el medio interno y externo a través del aporte del componente neural.

Uno de los modelos de estabilidad mas ampliamente usados es el de White & Panjabi (figura 8.1), el cual
parte de la afirmacién de que la estabilidad es el resultado de la interaccion de tres subsistemas: pasivo,
activo (muscular) y control (neural); dénde el subsistema pasivo proporciona estabilidad intrinseca, los
musculos brindan principalmente estabilidad dindmica, y la unidad de control neural realiza una
constante evaluacién y determinacién de los requisitos para la estabilidad, los cuales son coordinados con
la respuesta muscular (Panjabi, 1992). En condiciones normales los tres subsistemas trabajan en armonia
y consiguen la estabilidad necesaria. La unidad de control neural estima las demandas de estabilidad en
base a la informacién propioceptiva (sensacién de posicidn, sensacién de tensidon y kinestesia) y en
respuesta genera patrones de activacion muscular apropiados para cada instancia .

Demandas de Estabilidad

A

Tension Muscular
Requerida =—p1  Generadores de
q Fuerza
Mecanoreceptores: Informacién
. . S
Propioceptiva:
* Sensacion de Tensién
*  Sensacion de Posicion .
«  Kinestesia Monitores de
Tension Muscular ¢ Fuerza
Alcanzada

Figura 8.2: Funcionamiento del Sistema de Estabilidad Articular. Traduccion de esquema original de (Panjabi, 1992). |

De manera complementaria White & Panjabi plantean que las distintas demandas mecanicas estan dadas
por la postura y el movimiento, por lo cual se hace fundamental la informacidon propioceptiva para
determinar si se esta en condiciones estaticas o dindmicas y estimar la fuerza necesaria para cumplir con
los objetivos de la tarea (figura 8.2).

El funcionamiento del sistema de estabilidad se basa en el uso de la informacion propioceptiva para
determinar las demandas o requerimientos de estabilidad, para los cuales se logra estimar la tension
muscular requerida y funcién de ésta se genera la fuerza muscular, que a su vez es monitoreada por
mecanoreceptores que informan de la fuerza lograda y la comparan con la generada para regular la
respuesta. Especificamente, la estabilidad articular incorpora dos términos mas que ayudan entender el
concepto, pues un sistema no puede ser descrito como mds o menos estable, sino simplemente es estable
o inestable, pero cuando es considerado estable puede ser capaz de recuperar su funcién con mayor o
menor velocidad, capacidad que conocida como rendimiento; mientras que si la articulacién es capaz de
tolerar mayores rangos de carga o desplazamiento y recuperar su posicion luego de la perturbacién, se
dice que ésta presenta robustez (Reeves et al., 2007).
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Rol del sistema Sensoriomotor en la Estabilidad Articular

Para que una articulacién sea funcionalmente estable se necesita de la generaciéon de respuestas
oportunas ante perturbaciones de la homeostasis y, por lo tanto, también se requiere del uso de
informacion sensorial, la cual es primeramente integrada y procesada. En base a este principio se puede
inferir que no es posible separar la funcién motora de la sensorial para comprender los mecanismos que
regular la estabilidad articular.

Dado que, actualmente, que la estabilidad articular es considerada como la funcidn sinérgica; en la que
los huesos, articulaciones, cdpsulas, ligamentos, musculos, tendones, receptores sensoriales y vias
neurales espinales y corticales actlan en armonia para garantizar la homeostasis articular; es que se
requiere de aplicar el término Sistema Sensoriomotor (SSM) (ver figura 8.3) para describir como los
receptores periféricos, elementos de integracion y procesamiento central y la respuesta motora
establecen relaciones funcionales para mantener homeostasis articular durante los movimientos
corporales.

Corteza
Cerebral
A
. q- - - Visual
: A 4
Cerebelo < 5, Tronco :
. V' s iq- - - Vestibular
A
Somatosensorial: N /
. ... ... .. > Meds
* Articular
* Muscular (HNM)
A
Fibras Extra Fibras Intra
Fusales Fusales

Figura 8.3: Componentes y funcionamiento del Sistema Sensoriomotor. Traduccion de esquema original de (Riemann
& Lephart, 2002a).

Asi, los diferentes inputs sensoriales son llevados al SNC por vias aferentes para ser integrados en
distintos niveles de control en el eje central: la médula espinal, el tronco cerebral y la corteza cerebral.
Por otro lado, existen dos areas de asociacion: el cerebelo y los ganglios basales, que desarrollan la
modulacién y regulacién de los mandos centrales. Las respuestas en el nivel medular se expresan como
reflejos provocados por la estimulacion de los mecanorreceptores cutdneos, musculares y articulares, que
logran la excitacion de las motoneuronas alpha y gamma. Estas respuestas son altamente estereotipadas
y de accidn rapida. En el nivel del tronco encefdlico se regulan y modulan de forma directa las actividades
motoras basadas en la integracidén de la informacién sensorial que proviene de la fuente visual, vestibular
y somatosensorial, para generar los circuitos bdsicos que controlan el equilibrio postural y muchos de los
movimientos estereotipados y automaticos del cuerpo humano. Se considera que éstas son respuestas
intermedias, automaticas, pero no tan marcadamente estereotipadas. Finalmente, el nivel cortical de
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integracion se inician y controlan los movimientos voluntarios mas complejos y especificos. En la corteza
motora primaria se generan los comandos neuronales responsables de la ejecucion del movimiento;
mientras que en la corteza motora secundaria, se encarga de organizar y preparar comandos motores; y
el area motora suplementaria planifica y coordina movimientos complejos que se dan como secuencias o
interacciones entre distintos grupos musculares (Riemann & Lephart, 2002a).

De la figura 8.3 se puede desprender que la informacidon somatosensorial es fundamental para que el SNC
organice el movimiento en respuesta a las demandas del ambiente y la tarea, siendo la informacidn
propioceptiva la mas influyente en la generacidn de respuestas y la modulacidn de la actividad muscular.

Sensaciones
Somato-Sensoriales
Tactil Propioceptiva Dolor y Temperatura
Tacto Vibracion
| S——
Cosquillas Presién Posicién Tensién
Articular Articular
| S
A 4
Kinestesia

Figura 8.4: Sensaciones somatosensoriales. Incluye sensaciones tdctil, propioceptiva, dolor y temperatura. Traduccion
de esquema original de (Riemann & Lephart, 2002a).

La hipdtesis de Input Final Comun (figura 8.4) plantea que las aferencias somatosensoriales y los
comandos provenientes de areas supra-espinales son integrados para converger en las motoneuronas
gamma, las cuales inervan la region periférica del HNM donde las fibras musculares intrafusales presentan
funcion contractil. Asi, se logra influir sobre la actividad de MN Gamma que modifica la longitud de las
fibras intrafusales, modificandose la sensibilidad del huso neuro muscular (HNM), pues cambia la longitud
de la regidn sensorial (zona central o ecuatorial). Por otro lado, el sistema sensoriomotor también cuenta
con dreas de asoaciacién: cerebelo y ganglios basales, cuya funcién es modular y coordinar los comandos
motores, no obstante no pueden iniciarlos directamente.

Pieza fundamental del funcionamiento del SSM son los mecanismos de regulacién homeostatica
conocidos como Feedback (FB) y Feedforward (FF), los cuales funcionan de manera complementaria y son
utilizados para mantener y restaurar la funcién articulacién, respondiendo o anticipandose a las
perturbaciones que acttan sobre el sistema. El control feedback se refiere a la respuesta dada via refleja
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por un estimulo sensorial. Mientras que el control feedforward corresponde a acciones de anticipacion
realizados previo a la deteccién sensorial de una disrupcion de la homeostasis y estd influenciado por

experiencias anteriores.

\ias
descendentes

Supra-espinales

Cuténeo ‘
Huso
— MN Gamma |——» Neuro
/ Muscular
Muscular ‘
Articular ‘

Input de
Longitud

Input Final
Comun

ﬁ MN Alpha

Figura 8.5: Hipdtesis de Input Final Comun, explica la regulacion de la sensibilidad del Huso Neuro muscular. .
Traduccion de esquema original de (Riemann & Lephart, 2002a).

El mecanismo feedback, puede tener una eficacia limitada para la proteccidn articular debido a que la
activacion de la musculatura implicada presenta un retardo electromecanico dado por las funciones de
conduccidn, integracidén y procesamiento incluidos en la generacién de la respuesta motora. Pese a estas
limitaciones del FB, el mantenimiento de la postura y movimientos mas lentos son regulados en gran
medida por éste. Por otra parte, el mecanismo de preactivacion involucra una preparacion mediante la
anticipacion a la fuerza o el movimiento implicado en una posible perturbacidn. Esta preparacion puede

ser aprendida y ajustada a las diferentes acciones que
experiencias motrices (Riemann & Lephart, 2002b).

se presenten mediante la acumulacién de

Mecano-receptores Articulares

Cerebelo

Tronco Encefélico y Corteza

Sistema Gamma Motoneurona

Alpha
MN

Regulacién del
Stiffness Muscular

“a

Estabilidad Articular Dinédmica

v

Propiocepcion
Apreciacién Consciente

Figura 6.8: Rol de los mecanorreceptores sobre la apreciacion consciente de la propiocepcion y la estabilidad articular
dindmica. . Traduccion de esquema original de (Riemann & Lephart, 2002a).
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De esta forma, se puede decir que el SSM se organiza de forma que la informacién proveniente de
mecanorreceptores es utilizada para que el individuo consiga una referencia consciente de su estado en
relacion a las demandas mecanicas del ambiente asi como también para controlar la sensibilidad del
HNM, la cual regula el Stiffness Muscular o rigidez muscular dada por el nivel de activacién entre
agonistas y agonistas, determinante para conseguir la estabilidad dindmica con diferentes niveles de
robustez y rendimiento.

Estabilidad en el contexto del Control Postural

Cuando la estabilidad es abordada desde el control motor, es decir, desde la interaccion entre individuo,
tarea y ambiente, surge la necesidad de hablar de un concepto mas amplio denominado “Balance”, pues
se podra aplicar el concepto de estabilidad al estudio de gestos motores. Asi, sera posible referirse a la
estabilidad de la marcha y la estabilidad del control postural bipedo, todas capacidades incluidas dentro
una habilidad mayor denominada balance.

El hecho de que los seres humanos seamos bipedos y que durante la locomocion el contacto con el suelo
varie entre apoyos bipodales, monopodales e incluso sin apoyo, en la fase aérea de la carrera, plantea un
desafio importante para nuestro sistema de control de la postura, porque tres cuartas partes de nuestro
cuerpo estan situadas a dos tercios de la altura del cuerpo por encima del suelo, haciendo de éste un
sistema inherentemente inestable a menos que un sistema de control esté actuando continuamente. Asi,
surge el desafio de optimizar el uso de diferentes recursos que ofrece el sistema para controlar la postura
en multiples condiciones. Denominamos postura a la descripcién de la relacién entre los segmentos
corporales y del alineamiento de éstos respecto a la vertical. No obstante, es necesario tomar en cuenta
gue la postura es variable y dependiente del contexto, por lo cual es mas recomendable hablar de control
postural, considerando que el control de la postura es realizado con dos objetivos principales: orientacion
postural y estabilidad postural (Shumway-Cook & Woollacott, 1995). El primer objetivo esta relacionado
con el control activo del alineamiento y el tono respecto a la gravedad, bases de sustentacién, entorno
visual y referencia interna; y requiere de la interpretacion de informacién sensorial convergente desde los
sistemas visual, vestibular y propioceptivo. Mientras que la estabilidad postural se refiere a la
coordinacién de estrategias sensorio-motoras para estabilizar en centro de masa durante tareas
proactivas o gatilladas por perturbaciones externas.

Balance

Figura 7.8: Modelo de Balance, segun Horak. Incluye seis esferas o sub-sistemas en los que se expresa el balance.
Diagrama extraido de (Horak, Wrisley, & Frank, 2009)
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El control postural tendria un objetivo mayor, controlar el alineamiento del cuerpo y sus segmentos para
facilitar los movimientos voluntarios y de respuesta frente a perturbaciones externas, el cual al ser
logrado le brinda funcionalidad a un individuo. Cuando el estudio o abordaje del control postural
contempla la funcionalidad del individuo como el resultado de la interaccién de factores internos y
externos, se puede decir que estamos hablando de balance, ya que se estd haciendo referencia a un
término mds amplio, pues implica que mas alla de sus objetivos especificos.

Un primer acercamiento al concepto de balance es realizado por Winter, donde lo define como un
término genérico que describe la dindmica de la postura del cuerpo para prevenir una caida, relacionado
con las fuerzas inerciales actuando sobre el cuerpo y las caracteristicas inerciales de los segmentos
corporales (D A Winter, 1995). No obstante, existe una segunda definicién, desarrollada por Horak, la cual
afirma que el balance es la habilidad del sistema nervioso de aprender a usar todos los sistemas;
elementos mecanicos, sistemas sensoriales y musculos disponibles y diversas regiones cerebrales; para
lograr la estabilidad postural de forma proactiva, adaptativa y centralmente organizada sobre la
experiencia previa y la intencion (Horak et al., 1997). Este planteamiento resulta estar en relacién con una
mirada desde el Control Motor, ya que apunta a la generacidon de movimientos propositivos y coordinados
en su interaccion con el resto del cuerpo y su medio ambiente. El modelo de Horak considera que el
balance se expresa en multiples funciones que pueden ser ordenadas en esferas o subsistemas que
aportan a la funcionalidad global de un individuo (Horak etal.,, 2009). Entre ellas se encuentran las
restricciones biomecdnicas, factores relacionados con la fuerza y rango de movimiento que determinan
el alineamiento postural y la relacidon del centro de masa con la base de sustentacion; limites de
estabilidad y verticalidad, relacionada con la capacidad del individuo para cambiar su alineamiento y
mover su centro de masa sin modificar la base de sustentacién; ajustes anticipatorios, dados por la
funcion de la corteza motora secundaria y suplementaria para generar estrategias de movimiento
automatico previas al movimiento voluntario; respuesta postural, refleja la actividad del FB integrado en
todos los niveles que resulta en la realizacion de movimientos para corregir la postura frente a
perturbaciones; orientacion sensorial, corresponde a la orientacion espacial dada por la integracién de la
informacion somato sensorial, visual y vestibular, esencial para mantener la estabilidad en condiciones de
superficie o entorno visual cambiante; por ultimo |la estabilidad en la marcha o estabilidad dindmica |a
cual se hace presente en los patrones motores presentes en la locomocidn y en otras tareas que
involucran cambios en la base de sustentacion.

Todos los movimientos ejecutados para regular la postura bipeda, sirven para controlar al centro de masa
sobre la base de sustentacién a través de patrones preestablecidos denominados estrategias (Shumway-
Cook & Woollacott, 1995). Tales estrategias son tres: estrategia de tobillo, de cadera y de paso (figura
6.8); y consisten en la ejecucion sinergias musculares usadas en la regulacion del torque articular que
resulta en cambios en la posicion del centro de masa (Horak et al., 1997) (figura 7.8). Previo a la ejecucion
de cualquier estrategia (figura 8.8) se realiza una ponderacidon de diferentes factores que deben ser
controlados para establecer un plan de accion (Horak, 2006a). No obstante, la capacidad del sistema para
regular la ponderacion de estos factores depende de las restricciones biomecanicas y neurales
preexistentes, o sea, depende del control motor, entendido como la relacién individuo, tarea y ambiente.

A. B. C.

Figura 8.8: Estrategias de movimiento utilizados para el control postural a partir del manejo del centro de masa sobre
la base de sustentacion. Imagen tomada de (Horak, 2006b).
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Recursos utilizados en la orientacion y estabilidad postural

Como ya se menciond, el control postural tiene dos objetivos especificos: la orientacion y la estabilidad
postural; los cuales para ser alcanzados necesitan de ciertos recursos. De manera pedagdgica, estos
requerimientos son organizados en seis tipos de recursos:

¢ Limitantes Biomecanicos: Rango de movimiento articular, fuerza y limites de estabilidad.
e Estrategias de Movimiento: movimientos reactivos, voluntarios o anticipatorios
e Estrategias Sensoriales: integracién sensorial y ponderacién sensorial.

e  Orientacién en el espacio: La capacidad de orientar el cuerpo con respecto a la gravedad, la superficie

de apoyo, el entorno visual y las referencias internas, es un componente critico del control postural.
¢ Control Dinamico: relacionados con la locomocién y los movimientos proactivos

*  Procesamiento Cognitivo: atencion y aprendizaje.

Behavioral Task  Environmental
Goals ﬂ Context
Constraints
Biomechanical and Neural
Strategy
Plan for Action
Weighing Controlled Objectives

7/ ]\ N\

-couob Limb +/- Head +/ Trunk +- Energy +/ Other

y y O O Efficlency Ob
— _/
Execution
25

m_.m<
Synergles Surface Forces

Anide Synergy Hp Synergy
%y '# - i -
b Torawe Torque
wb mﬁ Ce __L:

Figura 8.9: La cinética, cinemdtica y actividad muscular propias de una estrategia motora son resultado de la
consideracion de diversos factores neurales y biomecdnicos que cada individuo utiliza para interactuar con su
ambiente, tarea y objetivos conductuales. Diagrama original de (Horak et al., 1997).

Finalmente, se puede agregar que los mecanismos FB regulan la activacion muscular y actualizan los
comandos FF cuando existen variaciones de las condiciones ambientales iniciales o se requieren cambios
constantes en el stiffness muscular exigidos por las regulaciones de la fuerza muscular cuando varia la
longitud muscular durante el movimiento angular de una articulacion.

El Balanceo Postural Espontaneo representa los movimientos del centro de masa proyectados sobre la
base de sustentacion, bajo la premisa de que estos movimientos son oscilaciones pendulares
desarrolladas en modelo de péndulo invertido que tiene su punto de apoyo en la base de sustentacién y
la masa pendulante es representada por el centro de masa. Generalmente, el balanceo postural
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espontaneo es graficado mediante un diagrama denominado estatokinesiograma, el cual consiste en la
representacion de la trayectoria trazada por la proyeccion vertical del centro de masa (centro de
gravedad) sobre la base de sustentacion. Este diagrama puede ser construido con datos provenientes de
plataformas de fuerza o sensores inerciales (acelerometros). En éste el centro del grafico polar (plano
cartesiano con el valor cero en el centro) representa el centro de la base de sustentacién y la trayectoria
trazada representan ajustes posturales dentro de los limites de estabilidad. DA Winter sostiene que el
balanceo postural espontdneo es una de varias formas de estimar el balance o uno de los distintos
aspectos del balance. Esta prueba se fundamenta en el concepto de balance definido como “la dindmica
de la postura corporal para prevenir la caida” (D A Winter, 1995). Ademas, considera los efectos de la
inercia sobre el cuerpo y sus segmentos, por lo cual fundamenta los desplazamientos del centro de
presidon en los movimientos del centro de masa con sus respectivas variaciones de aceleracion lineal y
angular, como se muestra en el cuadro de la derecha de la figura 8.10.

Balance Estatico

Anterp Posterior
5
&
3
8

0

Medio Lateral

Figura 8.10: A la izquierda, Estatokinesiograma como indicador del Balanceo Postural Espontdneo, representativo del
control del centro de masa dentro de los limites de estabilidad en postura bipeda, correspondiente a datos obtenidos
en Laboratorio de Biomecdnica UDD con fines docentes. A la derecha, prueba de balanceo postural espontdneo (sway)
con las respectivas variaciones de aceleracion lineal y angular del cuerpo (David A Winter, Patla, Ishac, & Gage, 2003)

Actividades: Preguntas de Desarrollo

* Desarrolle una definicion para el concepto de Estabilidad y diferéncielo de equilibrio y balance.

e ¢Cémo aportan la robustez y el rendimiento a la estabilidad articular?

¢ Explique la funcidn de sistema de Gamma MN y la hipétesis de Input final comun.

e ¢Cuadl es el rol de la propiocepcidn para controlar el balanceo postural espontaneo?

e ¢Cdémo interactuan los mecanismos feedback y feedforward para conseguir la homeostasis articular?
e ¢Qué recursos del control postural se ven afectados en ausencia del input visual?

*  Explique el concepto de limites de estabilidad y como éstos pueden cambiar en las distintas

estrategias de control postural.
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Capitulo 9: Biomecanica Basica de la
Marcha

Introduccion:

La marcha es la forma de locomocidn caracteristica y preferida de los humanos. Consiste en transportar el
peso corporal mediante el movimiento alternante y ritmico de las extremidades de inferiores. El tronco,
cabeza, cuello y extremidades superiores representadas en el centro de masa corresponderian a la carga a
desplazar, mientras que las extremidades inferiores cumplirian una funcidn principalmente motora
(Vaughan, Davis, & O’Connor, 1999). Pese a que esta descripcidon general resulta correcta, es necesario
sefialar que tanto los miembros inferiores como el resto del tronco tienen rol importante para la
estabilidad dinamica de la marcha. Estudios recientes realizados en modelos robdticos han demostrado
gue el braceo (movimiento alternante de los brazos) tiene una importante funcién estabilizadora, pese a
gue se desarrolle principalmente gracias a movimientos pendulares, es decir mediado por dinamica pasiva
de la marcha, con escaso costo energético (Collins, Adamczyk, & Kuo, 2009).

Un ciclo de marcha esta constituido por una zancada, o sea, por todos los eventos que transcurren entre
dos contactos sucesivos de un mismo pie. Esto implica que la zancada es la unidad minima de estudio de
la marcha y que todos los descriptores usados para caracterizarla, ya sean espacio-temporales, cinéticos,
cinematicos y neuromusculares, hacen referencia al gesto motor que se da entre dos contactos seguidos
del mismo pie.

Objetivos:
* Explicar los principios mecanicos fundamentales de las teorias de marcha actuales.
* Describir en términos espacio temporales el patron de marcha normal.
* Aplicar el método de analisis biomecanico al patrén de marcha sano, para subdividirlos
en fases y sub-fases e identificar sus principales elementos cinematicos.

Aspectos Generales de la Marcha:

Se puede disecar la marcha en dos grandes fases; apoyo y balanceo, a su vez conformadas por ocho sub-
fases o periodos, las cuales corresponden a la identificacion de diferentes movimientos que deben
ejecutarse para cumplir con las tareas fundamentales para la realizacién de la marcha.
La terminologia mas extendida es la propuesta por J. Perry (Rancho Los Amigos) (Perry, 1992), pero es una
alternativa a la nomenclatura original, confeccionada por Cochrane (Vaughan et al., 1999), la cual también
reune ocho subdivisiones para describir el ciclo de marcha:

* Apoyo
Contacto del Taldn
Apoyo Plantar
Apoyo Medio

Despegue del Talén

vk W

Despegue de los dedos
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e Balanceo
6. Aceleracion
7. Balanceo Medio

8. Desaceleracién

J. Perry considera que las diferentes subdivisiones del ciclo de

marcha permiten dar cuenta de tres grandes tareas: Fases Periodos (Sub-Fases)

Aceptacién del peso, soporte monopodal y avance del Respuesta a la Carga

miembro oscilante (Perry, 1992). Sin embargo, Whittle detalla Apoyo Inicial
Apoyo i

cuatro tareas, similares, pero con énfasis en los requisitos que = A [z
Apoyo Final

debe cumplir un patrén de marcha para ser considerado

. - . . Oscilacion Previa
normal, es decir sin movimientos compensatorios ni aumento

Bal Inicial
del consumo energético (Whittle, 2007). Un patrén de alanceo nicia

_ o Balanceo Balanceo Medio
marcha normal requiere de cuatro tareas bdasicas:

Balanceo Final

1. Soporte de peso en apoyo monopodal, sin colapso.

2. Estabilidad estdtica y dindmica en apoyo monopodal. | Tabla 1 Subdivisiones del Ciclo de marcha

. . segun J. Perry (Perry, 1992
3. La extremidad oscilante debe lograr avanzar a una 8 y (Perry )

posicion en la cual pueda relevar el apoyo.
4. Debe desarrollar la fuerza suficiente para realizar el movimiento de las extremidades y el

desplazamiento del tronco.

Modelos y Teorias de la Mecanica de la Marcha

Actualmente, los conocimientos referentes a la mecdnica basica de la marcha se encuentran en expansién
y discusidn, pues existe consenso respecto a la descripcion de muchos elementos mecanicos, no obstante
la comprensién del aporte de cada uno de éstos es debatible.

Tradicionalmente han sido dos las teorias o modelos que han intentado explicar la mecdanica de la marcha:
Modelo del Péndulo Invertido y Teoria de los Seis Determinantes. De ambas la comunidad académica
acepta muchos de los preceptos expuestos, sin embargo una tercera, la Teoria de Marcha Dinamica,
rechaza algunos de estos argumentos y construye una nueva perspectiva que considera sélo algunos de
los elementos presentados por las teorias mas clasicas.

En términos generales, la Teoria de los Seis Determinantes considera que la mecdanica de la Marcha
permite cumplir con el objetivo de trasladar el centro de gravedad con el minimo “esfuerzo muscular”, lo
cual seria posible reduciendo al minimo su desviacién respecto a la linea de progresion. Los
determinantes corresponden a seis diferentes elementos mecdanicos que ayudarian a minimizar los
movimientos del centro de masa. Empero, el movimiento del Centro de Masa (CoM) no describe una
trayectoria lineal sino mas bien sinusoidal, lo cual es necesario para reducir el esfuerzo muscular, pues
ayuda a la conservacién del momento de inercia. Ademas, existen estudios que evidencian que algunos de
estos determinantes aumentan las oscilaciones del centro de masa y que la reduccidn de las oscilaciones
tendria el efecto contrario al deseado, ya que aumentaria el gasto energético debido a que necesitaria de
un aumento del trabajo y el torque articular (Kuo & Donelan, 2010).

Por otro lado, el modelo del Péndulo Invertido plantea que durante la fase de apoyo el centro de masa se
mueve de forma pendular, pero con un eje ubicado a nivel del pie, por lo cual el péndulo no funciona
como uno tradicional, sino como un péndulo invertido, de modo tal que en ausencia de perturbaciones se
favorece la conservacion de la energia y se minimiza el trabajo. Cabe destacar que la extremidad en
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balanceo seguiria la dindmica de un péndulo convencional, donde la masa oscilante se encuentra por
debajo del eje o apoyo del péndulo.

Como ya se menciond, las diferentes teorias presentan limitaciones. Por ejemplo, la Teoria de los
Determinantes de la Marcha, considera como determinantes a la Inclinacion pélvica y flexion de rodilla,
pero existe evidencia de que éstos no disminuyen significativamente el desplazamiento vertical del COM.
Asi mismo, la rotacién pélvica no suaviza la trayectoria del COM e incluso algunos determinantes
aumentan desplazamiento del CoM. Por su parte el modelo del Péndulo Invertido no logra explicar
diferencias de la energia utilizada frente diferentes parametros espacio-temporales que modifican el
movimiento pendular y presenta la gran dificultad de no poder aplicarse para explicar la fase de doble

apoyo.

Principios Mecanicos de la Marcha

Los mecanismos responsables de la marcha resultan fascinantes, pues consiguen que ésta sea
dindmicamente estable y de muy bajo costo energético. El Modelo de Marcha Dindmica (MMD) sostiene
gue en gran medida esto se consigue gracias a la funcidn de los elementos pasivos y un minimo aporte del

control activo.
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Figura 9.1: MMD comprende los movimientos balisiticos de las extremidades para disminuir el costo energético y
brindar estabilidad mediante la mantencion del momento de inercia. La estabilidad y disminucion del costo energético
también dependen del control activo usado para redireccionar el CoM y posicionar el durante la colision. Extraida de
(Kuo & Donelan, 2010)

El MMD toma elementos de las teorias clasicas, pero pone en relevancia la estabilidad de la marcha como

objetivo principal, sin desatender otros objetivos como la reduccion del costo energético. Incorpora el
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concepto de colision para explicar que la aceptacién de carga en la etapa de doble apoyo requiere de
control activo y sirve para conservacion de energia de un paso a otro, ya que permite acumular energia
potencial elastica en los tejidos para luego movilizar el centro de masa al apoyo medio, alcanzando una

mayor altura para acumular energia potencial e iniciar el siguiente paso.

Actividad 1: Descripcion del Ciclo de Marcha

Se puede entender la zancada como el 100% de un ciclo y, por consiguiente, cada sub-fase podria
identificarse como un porcentaje de la duracién total del ciclo. Al ejercicio de expresar el tiempo de
duracién de un ciclo como porcentajes se denomina normalizacién en funcion del tiempo y permite
comparar los eventos de diferentes ciclos de marcha pese a que sean distintos en duracion.

Complete la siguiente tabla para identificar y describir los diferentes periodos del ciclo de marcha,
mostrados en la figura 9.2. Use la nomenclatura de J. Perry (Rancho Los Amigos) y asocie cada periodo a

los eventos que lo delimitan y a las tareas basicas de la marcha también propuestas por J. Perry.

8-/~

% del Ciclo

Eventos

Periodos
(Subfases)

Tareas

Fases

Zancada

Figura 9.2: Principales fases y eventos del Ciclo de marcha en el plano sagital. Inagen modificada de (Neumann,
2007).

Segun el MMD la estabilidad seria el objetivo principal de la mecanica de la marcha, ya que implica poder

responder a las perturbaciones del medio con un bajo costo energético mediante la participacion de
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elementos pasivos, lo cual a su vez se asegura con la regulacion largo del paso, la posicién del pie y el
ancho del paso a través del control activo. El MMD atribuye a la dindmica pasiva de la pierna para
conducir la mayor parte o la totalidad de la marcha. Usa los movimientos balisticos del apoyo y balanceo
como péndulos con un movimiento periddico. La colision de la extremidad con el suelo redirecciona el
CoM e inicia el préximo paso siendo gran parte de la marcha realizada sin trabajo y muy poca fuerza

muscular, lo cual exige cierta compensacion con trabajo positivo principalmente durante el despegue.

Para mantener un patron de marcha estable y econdmico resulta fundamental que cada individuo ajuste
de manera natural sus parametros espacio temporales: cadencia, velocidad, largo de la zancada, entre
otros, ya que pasos mas largos exigen un mayor trabajo para redireccionar el CoM y pasos mas cortos o

frecuentes aumentan el costo energético (Kuo & Donelan, 2010).

Actividad 2: Parametros Espacio Temporales de la Marcha

La descripcion y analisis observacional del ciclo de marcha, en conjunto, brindan la posibilidad de estudiar
con detencién los diferentes pequefios movimientos necesarios para su ejecucion, sin embargo no
permite obtener datos numéricos para caracterizarla, por lo cual se debe recurrir a la medicién de
parametros temporales, espaciales y espacio/temporales.

Con la préxima actividad se revisaran tales mediciones.

Materiales:

Huincha de medir (3m o 5m).

Transportador

Talco para pies.

Pasillo o superficie lisa con capacidad para realizar 10 pasos sobre ella.

o O O O O

Cronémetro.

1. Solicite a un(a) comparfiero(a) impregnar sus pies de abundante talco (pie descalzo con o sin
calcetines).
Mida la distancia que debera ser recorrida.
Prepare su cronémetro y una tabla para apuntes.
Luego, cuente el nimero de pasos y mida el tiempo que ocupa su comparfero(a) en recorrer la
pista.
A partir de las huellas dejadas defina una zancada derecha y una izquierda.
Proceda a determinar: ancho del paso, angulo del paso, largo del paso, largo de la zancada,
cadencia y velocidad.
Se recomienda que para realizar la actividad se respalde en la definicion de Neumann para descriptores

espaciales y temporales de la marcha (Neumann, 2007).
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Capitulo 10: Actividad Muscular durante la
Marcha

Introduccion:

Durante la Marcha el SNC controla varios musculos simultdneamente, en forma de una secuencia de
activacién que se presenta como una onda de acciones musculares que fluyen desde el contacto de talén
hasta el siguiente contacto de taldn. La mayor parte de los grandes grupos musculares estan activos
durante o cercano al apoyo de talén y al levantamiento de dedos, es decir, préximos al doble apoyo. Cabe
destacar que éstos son los periodos de aceleracién y desaceleracién de las piernas en que el peso es
transferido de una extremidad a la otra.

Una de las principales acciones de los musculos es acelerar y desacelerar el movimiento angular de las
piernas, lo cual representa acciones cercanas a la etapa de apoyo doble. Por otro lado, durante el apoyo
medio y el balanceo medio la mayor parte de los grandes grupos musculares estan escasamente activos, a
excepcioén de del gluteo medio y el triceps sural durante el apoyo y el tibial anterior durante la oscilacion.
Si bien en el apoyo medio el gliteo medio actia como abductor de cadera, estabilizando la pelvis para
permitir la oscilacion del lado contralateral, es el apoyo inicial la subfase en la cual experimenta una
mayor activacion (Vaughan et al., 1999). La mayor actividad del Triceps en el apoyo medio previene una
dorsiflexién excesiva del tobillo y permite controlar la traslacion hacia anterior del sujeto, mientras que en
el Balanceo Medio el Tibial anterior (también los extensores del pulgar y largo de los dedos) provee

actividad dorsiflexora para evitar el arrastre de los dedos sobre el suelo (Vaughan et al., 1999).

Objetivos
* Comprender la funcién de los distintos grupos musculares en consideracion del tipo de
trabajo y contraccion realizado.
*  Aplicar el método de analisis biomecanico al patrén de marcha sano, para subdividirlos
en fases y sub-fases e identificar sus principales elementos cinéticos, cinematicos y
neuromusculares.

Aspectos Generales del control muscular de la marcha

Uno de los elementos mas importantes para comprender la actividad muscular durante la marcha es el
intercambio de energias potencial y cinética. Se debe tener en cuenta que la energia cinética es mayor en
aquellos puntos del ciclo de marcha en que el CoM se encuentra mas bajo, en tanto que la energia

potencial es mayor en aquellos puntos del ciclo en que el CoM se encuentra mas alto (Neumann, 2007).

Dicho de otra forma, habria mayor energia cinética en aquellos puntos del ciclo de marcha en que se
produce el apoyo doble, ya que en éstos se produce en un hemicuerpo el trabajo positivo necesario para
la propulsién y en el otro hemicuerpo se produce el trabajo negativo para prevenir el colapso de la

extremidad.
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Figura 10.1: Altura del CoM durante la marcha. La mayor altura del CoM coincide con las subfases de apoyo medio
(30% del ciclo) y de balanceo medio (80% del ciclo). Imagen extraida de (Neumann, 2007).

Las aproximaciones tradicionales del andlisis biomecanico de la marcha han puesto el énfasis en el control
muscular para la generacién de trabajo positivo, sin embargo el modelo de Marcha Dindmica considera
qgue la actividad muscular es tanto o mas necesaria para desarrollar trabajo negativo, ya que la colision
exige actividad muscular excéntrica para que las articulaciones generen fuerza extensora mientras
desarrollan movimiento angular en sentido flexor.

Si se toma en cuenta que son varias las articulaciones que realizan trabajo positivo y negativo de forma
simultdnea, resulta ldgico que las funciones de los diferentes musculos sean agrupadas en patrones o
factores que intentan asociar la actividad muscular con ciertas eventos cinéticos y cinematicos propios el
ciclo de marcha.

El andlisis de la actividad muscular por medio de patrones o factores facilita la descripcion de las
funciones individuales y sinergias involucradas. Asi, los factores o patrones representarian conjuntos de
musculos que se activan de forma coordinada para cumplir una tarea (movimiento) especifica de la

marcha.

Energia potencial

Nivel de energia
durante la marcha

0% 5% 10% 20% 30% 409 50% 55% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 10.2: Niveles de energia cinética y potencial durante la marcha. Néotese el intercambio de energia en los puntos
sefialados con el 0%, 5%, 30%, 55%, 80% y 100% del ciclo. Imagen tomada de (Neumann, 2007).
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Es comun encontrar, en textos de biomecdanica y terapia fisica, graficas que muestran el timing de
activaciéon de los musculos que participan de la marcha, pero éstas no asocian las funciones de diferentes
musculos para cumplir con una de las tareas de la marcha en particular, en mas, pueden presentarse

como funciones aisladas.

Descripcion de la Actividad Muscular durante la Marcha:

La actividad de muscular durante la marcha suele ser representada como graficas de EMG (EMG
Rectificado y suavizado) en el dominio del tiempo, expresada como porcentaje del ciclo, lo cual resulta
muy cémodo para identificar los momentos del ciclo de marcha en que musculo es mas solicitado. En
estas graficas se pude observar que diferentes musculos de distintas articulaciones presentan similares
variaciones en su nivel de actividad eléctrica en similares momentos del ciclo. A partir de esta observacién
se puede inferir que musculos de diferentes articulaciones aportarian al cumplimiento de una misma
tarea de la marcha.

Si se analizan los registros EMG de varios musculos de la extremidad inferior a lo largo del porcentaje del
ciclo de marcha se pueden observar 4 o 5 burst de actividad eléctrica. Estos mostrarian que durante el
ciclo marcha son cinco los momentos criticos en los que se requiere de la activacion de distintos
musculos, lo cual sugiere que la actividad muscular durante la marcha en parte seria mediada por
Patrones Generados Centralmente (CPG), ya que a lo largo del ciclo de marcha el sistema controlaria 5

burst de activacidn simultanea que estan asociados a 5 eventos cinético/cinematicos especificos.

IC Or HR o 7T FATV IC
v Y Y vy

Léadind ;Terminalé Initial? 'ferminél
response pnq. istance ip.. |swing .. swing:

: stance ! swing swing

‘ Gluteu;s maximus

S — -4
Ilbﬁsoas

' Halénstrings

2

Triceps surae

. Tibialis anterior |
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Figura 10.3: EMG en el dominio temporal normalizada al % del ciclo de marcha. Se muestran los tiempos y niveles de
activacion de los grupos musculares de mayor tamarfio de la extremidad inferior. Grdfica extraida de (Whittle, 2007).

53




Guia Tedrico-Practica Equipo Docente Biomecanica UDD
Anédlisis Biomecanico del Movimiento

Los 5 burst “componentes temporales basicos” (figura 10.4) el patron de activacidn estan asociados a los
eventos: Aceptacion de peso, propulsion, estabilizacion en doble apoyo, despegue y apoyo de talén
(lvanenko, Poppele, & Lacquaniti, 2006). Considerando que el patrén de activacion se respeta incluso
variando la carga y/o la velocidad durante la marcha, se fortalece la hipdtesis de que la activacidn

muscular de la marcha es mediada por CPGs.

2 Son numerosos los trabajos que han descrito los
basic temporal components

(factor analysis) componentes principales de la activacion EMG de la

marcha y todos coinciden en la existencia de 4 o 5

= Winter data decomposition | factores que representan el timing de activacién de los
Davis and Vaughan(1993)

----- Olree and Vaughan(1995)

musculos.
Vaughan (Vaughan etal., 1999) identifica 4 factores
(patrones de activacion) en los que logra describir la

comp 1 actividad de la mayoria de los musculos. Tales factores

los nombra en relacidn a los eventos del ciclo realizados
gue se corresponden con el tiempo en el que se realiza
la activacion:

Respuesta a la carga

2. Propulsién
3. Bifasico
4. Apoyo mediante taldn.

Estos factores son patrones de activacion que permiten

agrupar a los musculos segun los tiempos de activaciéon

necesarios para desarrollar diferentes eventos del ciclo.

comp 5 Por ejemplo, los musculos agrupados en el factor de

respuesta a la carga serian aquellos que exhiben una

[ I — mayor activacion cerca del 10% del ciclo de marcha,
stance swing

cuando se acepta el peso al inicio del ciclo de marcha.

Dado que la aceptacion de carga ocurre en distintas

Figura 10.4: Componentes temporales bdsicos | 5rtjcylaciones, en este factor es posible agrupar

del patrdn de activacion de la marcha. Imagen
tomada de (lvanenko et al., 2006).

musculos que no son anatdmicamente agonistas, pero

gue se activan simultdaneamente para cumplir con alguin
evento del ciclo. Por ello, se presenta una similitud de los perfiles de activacion del gliteo medio y el
vasto lateral, ya que ambos son musculos encargados de aceptar la carga. Resulta importante destacar
gue en este ejemplo ambos musculos realizan trabajo negativo al responder a la carga, pero también
ocurren sinergias que desarrollan trabajo positivo, como es el caso de gastrocnemios y séleo que realizan
trabajo positivo para movilizar el CoM, por lo cual son agrupados en el factor de propulsién, el cual

muestra su mayor activacion cerca del 50% del ciclo de marcha coincidiendo con el despegue del taldn.
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Actividad 1: Analisis de la Actividad Muscular durante la
Marcha

1.1) Considerando que la marcha exige coordinacién entre ambos hemicuerpos, es evidente que mientras
un hemicuerpo realiza uno de los componentes basicos de la marcha, el otro hemicuerpo debe desarrollar
otro diferente. La literatura reporta que el patrén de activacion es el mismo en ambos hemicuerpos, pero
presenta una desfase de medio ciclo entre un hemicuerpo y el otro (lvanenko et al., 2006).

Entonces, sefiale qué musculos del lado derecho presentan una mayor activacion mientras el lado

izquierdo realiza el componente de apoyo de taldn.

1.2) A continuacién se presentan 4 perfiles de actividad EMG (factores) y un listado de 12 musculos que se
activan de manera importante durante la marcha. Para cada perfil de activacién (Vaughan et al., 1999)
sefiale 3 musculos de los presentados en el listado: erectores espinales, extensor largo de los dedos,
Isquiotibiales, vasto lateral, gastrocnemios, gliuteo medio, recto femoral, sartorio, tibial anterior, séleo,
peronéo largo y aductor largo.

Factor de Apoyo mediante Talon

Heel strike factor

-2 T T T T
0 20 40 60 80 100
% Cycle

Figura 10.5: Factor de apoyo mediante talon. Grdfica representativa de la actividad EMG de los musculos que

participan en la ejecucion y control del apoyo mediante talon. Imagen original de (Vaughan et al., 1999).
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Figura 10.6: Factor de respuesta a la carga. Grdfica representativa de la actividad EMG de los musculos que participan

en la ejecucion y control de la respuesta a la carga. Imagen original de (Vaughan et al., 1999).
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Figura 10.7: Factor de propulsién. Grdfica representativa de la actividad EMG de los musculos que participan en la
ejecucion y control de la propulsién. Imagen original de (Vaughan et al., 1999).
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Figura 10.8: Factor bifdsico. Grdfica representativa de la actividad EMG de los musculos que participan en la ejecucion
y control del apoyo doble. Imagen original de (Vaughan et al., 1999).
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1.3) La ilustracion a continuacion muestra los niveles de activacién de los principales grupos musculares
de la extremidad inferior durante la fase de apoyo (Vaughan etal., 1999). A mayor oscuridad de la
coloracidn, mayor nivel de activacion se representa.

r\ : ] ,/ / / / ),
\ | "// /‘/’v/ \
\} . Y\ 4
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- __,) \- —‘5 \\‘\D e
Initial contact Loading response Midstance Terminal stance

Figura 10.9: Vista lateral de la fase de apoyo representada a través del nivel de actividad de algunos de los principales
musculos del miembro inferior. El relleno blanco del musculo representa al musculo sin actividad, mientras que el
relleno negro del musculo expresa un alto nivel de actividad y la coloracion gris del relleno indica que el musculo se
activa parcialmente. Imagen modificada de (Vaughan et al., 1999).

Explique los cambios en la actividad del tibial anterior, gliteo medio, gastrocnemios e Isquiotibiales a
través de los eventos de contacto inicial, respuesta a la carga, apoyo medio y apoyo final.
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Capitulo 11: Analisis Biomecanico de la
Marcha Patologica

Pese a que la marcha normal o habitual presenta cierta variabilidad entre individuos sanos, se puede

|II

reconocer un “patron de marcha normal” con un caracteristico comportamiento cinético, cinematico y de

|ll

la actividad muscular, asi como también se puede establecer un “rango normal” para las diferentes
variables que pueden medirse en un ciclo de marcha. Las modificaciones del patrén de marcha se pueden
expresar como valores fuera de rango para los distintos tipos de variables y en ocasiones podrian dar
cuenta de patologias musculo esqueléticas y/o neuromusculares (Whittle, 2007). Asi, un patron de
marcha anormal es considerado un patron de marcha patoldgica (Neumann, 2007), pues implica
patologias subyacentes. Muchos patrones de marcha patolédgica son identificables por medio de la

evaluacion observacional, pero otros son sélo evidentes al realizar el analisis biomecénico.

En el caso de un individuo presente alteracién de cualquiera de las tareas bdsicas de la marcha, es
esperable que presente un patrén patoldgico. En el patrén de marcha normal, estas tareas se desarrollan
sin un mayor gasto energético, no obstante en la marcha patoldgica las mismas tareas se pueden realizar,
pero por medio de compensaciones, las cuales corresponden a movimientos anormales desarrollados
para responder a demandas mecdnicas especificas. Si cualquiera de estas tareas no lograra realizarse, el

individuo requeriria de ayudas técnicas u ortesis para caminar de forma auténoma.

Analisis Observacional de la Marcha Patologica

Se le ha proporcionado un grupo de videos para analizar 4 patrones de marcha patoldgica. Utilice la
literatura recomendada para lograr una mejor interpretacion de las graficas y una mayor precisiéon de sus
mediciones y definiciones.

Objetivos:
I)  Utilizar nomenclatura técnico anatémica para la descripcion del movimiento humano.
Il) Identificar los eventos que componen al ciclo de marcha.

Ill) Comprender la relacién entre los parametros espacio temporales de la marcha y los condicionantes
biomecanicos de cada individuo.

IV) Inferir las modificaciones del comportamiento articular asociadas a los condicionantes biomecénicos
de cada individuo.

V) Inferir las modificaciones cinéticas asociadas a los condicionantes biomecanicos de cada individuo.

VI) Realizar un analisis biomecanico de las compensaciones expresadas en el patrén de marcha para
determinar las demandas musculares resultantes.
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Actividad 1: Descripcion del Patron de Marcha

Usando la siguiente tabla identifique las modificaciones (anormalidades especificas) del patron de marcha
(Whittle, 2007).

A) Sefiale la(s) zancada(s) afectada(s) y el(los) eventos del ciclo de marcha que se ven alterados.

B) Describa los hallazgos mas importantes identificados en cada evento del ciclo de marcha,
determinando las compensaciones que muestra el individuo en respuesta a la limitacion original la
condicion de base.

Zancada

Hallazgos

Izquierda

Derecha

Compensaciones

Condicionantes

Sefiale aqui los elementos que causan

Contacto X la modificacidn del patrén de marcha,
Inicial ya sea debilidad, espasticidad,
desalineamiento, entre otras.
marque con una X el | puede marcar
Apoyo evento del ciclo de ambos lados si
Inicial marcha afectado el caso lo
amerita
Describa las estrategias que usa el
Apoyo individuo para compensar el deterioro
Medio de base.
Tip: Generalmente el movimiento
Apoyo desarrollado es una expresion de la
Final forma en que el individuo resuelve su
problema de base
Pre- en caso de no aplicar
oscilacion - - -
ejemplol: Circunduccidn: resultado de la debilidad de flexores de cadera que
Balanceo X combinacién de movimientos en los 3 afecta al balanceo inicial y medio.
Inicial planos de la articulacion coxofemoral,
desarrollado para facilitar el balanceo
ejemplo2 Hip Hicking: estrategia usada para limitacion de la flexién de rodilla por
Balanceo X levantar la hemipelvis y prevenir el rigidez articular.
Medio arrastre de la extremidad en el
balanceo
Balanceo
Final
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Actividad 2: Parametros Espacio Temporales de la Marcha
Patologica

En base a los hallazgos identificados, determine qué pardmetros espacio temporales (Neumann, 2007) de
la marcha pueden presentar modificaciones y por qué.

A) Indique el hemicuerpo y parametro afectado.

B) A partir de sus observaciones infiera un motivo o causa posible de la modificacidn del parametro.

Parametro Comentario
Espacio
Temporal
Largo del Paso X Debido a la debilidad del gluteo medio izquierdo se afecta la capacidad
derecho para estabilizar la cadera en apoyo monopodal, por lo cual el tiempo de

apoyo de la extremidad izquierda se reduce y con ello el tiempo de
balanceo para la extremidad derecha, resultando en un paso derecho
corto.

Largo del Paso
izquierdo

Largo de la
zancada derecha

Largo de la
zancada
izquierda

Angulo del paso

Ancho del Paso no hay alteraciones de este pardmetro

Velocidad

Cadencia
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Actividad 3: Cinematica de la Marcha Patologica

A continuacion se presentan graficas normales de la cinematica angular de las articulaciones de cadera,

rodilla y tobillo en el plano sagital (Whittle, 2007). Considere a éstas como base comparativa.

a) Trace una curva de la cinematica angular que describa, de forma aproximada, el comportamiento de
la articulacion mas demandada para el caso estudiado. No se solicita una alta precisién en la grafica
trazada, sino sélo una estimacion en base a las observaciones realizadas.

b) Explique la grafica, sefialando los principales cambios que se aprecian en la curva y justificando éstos.
Revise el ejemplo en la pdgina siguiente. El documento no incluye grdficas para el plano frontal y
transversal. Por lo tanto para describir las alteraciones identificadas en estos planos debe recurrir a

la bibliografia.

Joint angle (deg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gait cycle (%)

Figura 11.1: Patron cinemdtico de la marcha en el plano sagital representado a través de las grdficas de posicion
angular en funcion del ciclo de marcha para las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo. Imagen extraida de (Whittle,
2007).
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Cinematica de la Marcha (ejemplo)

a) Lacurva en rojo representa las modificaciones cinematicas esperadas para la articulacién de la

rodilla. La curva representada en negro corresponde a la base comparativa de la marcha normal.

ic or o TO Ic
; ’ Voo ;

Joint angle (deg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gait cycle (%)

Figura 11.2: Patron cinemdtico de la marcha en el plano sagital representado a través de las grdficas de posicion
angular en funcion del ciclo de marcha para las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo. Las curvas trazadas en negro
expresan el patrén habitual de comportamiento angular. La curva trazada en rojo muestra una modificacion del
patrén cinemadtico de la rodilla caracterizado por una hiperextension de rodilla durante el apoyo inicial. Imagen
modificada de (Whittle, 2007).

b) La grafica muestra un aumento de la extension de la rodilla. En la fase de apoyo la rodilla no consigue
posicionarse en flexidn, sino en extensidon (valores negativos). Asi también se muestra que en el
balanceo final la rodilla se extiende excesivamente. Por lo tanto, se puede concluir que no se
consigue el control excéntrico durante el apoyo, principalmente durante la respuesta a la carga. Dado
que se afectan ambas fases de la marcha se presume que el comportamiento anormal de la
articulacion esta condicionado por una debilidad del cuadriceps, pues no se consigue controlar la
flexidn a través de contraccidén excéntrica en fase de apoyo, mientras que la excesiva extension de
rodilla en balanceo seria el resultado de un aumento de la velocidad angular en la extension que se
realiza a través de un movimiento pendular exagerado utilizado para extender la rodilla de manera
pasiva.
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Actividad N°4: Cinética y Actividad Muscular de la Marcha

A continuacidn se presentan graficas normales de la cinética de la marcha, estudiada a través de la fuerza
de reaccion, en los componentes antero-posterior, medio-lateral y vertical del vector (Headon & Curwen,
2002; Neumann, 2007).

a) Trace una curva que describa las variaciones del vector de fuerza de reacciéon en uno de sus
componentes (antero-posterior, medio-lateral o vertical). Se sugiere que la curva trazada
corresponda a la direccién en la que son mas evidentes o determinantes las variaciones de la cinética.

b) Explique la grafica, sefialando los principales cambios que se aprecian en la curva y justificando éstos.

c¢) Analice las nuevas demandas mecanicas provocadas por los cambios del vector debido a la
compensacion desarrollada por el paciente. Analice sélo una articulacion en cualquiera de los eventos
de la fase de apoyo, considerando los musculos mas demandados en el evento del ciclo de marcha
estudiado y explique la funcion que cumplen para llevar a cabo su tarea especifica durante la marcha.

e Revise el ejemplo en la pdgina siguiente.
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Figura 11.3: Patron cinético para la variacion de la magnitud de los componentes vertical, antero-posterior y medio-
lateral del vector de fuerza de reaccion del suelo durante un ciclo de marcha. Nétese que sélo se puede medir fuerza
de reaccion del suelo en la fase de apoyo. Por consiguiente se representa en linea continua la fuerza de reaccion para

el paso derecho y en linea discontinua para el paso izquierdo. Imagen extraida de (Neumann, 2007).

63



Guia Tedrico-Practica
Anédlisis Biomecanico del Movimiento

Equipo Docente Biomecanica UDD

Cinética y Actividad Muscular de la Marcha (ejemplo)

a)

posterior del vector de fuerza de reaccion del suelo. La curva representada en rojo corresponde a la

La curva en azul representa las modificaciones cinéticas esperadas para el componente antero-

base comparativa de la marcha normal.

antero-posterior, pues tanto los valores negativos como los positivos se encuentran mas cercanos a
cero, o sea existe una disminucion de las fuerzas reactivas (sentido posterior) y de las fuerzas activas
(sentido anterior). Dicho de otra forma, existiria una disminucién de las fuerzas de friccién asociadas

a la respuesta a la carga (sentido posterior) y de las fuerzas relacionadas con la propulsidon (sentido

anterior). Esto podria deberse

sentido excéntrico (en la respuesta a la carga) como en sentido concéntrico (en el apoyo final y pre-

oscilacién). La causa de este patrdn radica en la debilidad de la musculatura glutea del paciente.

Se puede observar que, para este caso, se presenta una disminucion de las fuerzas en direccion

a una disminucion del torque generado a nivel de cadera, tanto en
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Figura 11.4: Patrdn cinético para la variacion de la magnitud de los componentes vertical, antero-posterior y medio-
lateral del vector de fuerza de reaccion del suelo durante un ciclo de marcha. Las curvas trazadas en rojo expresan el
patron habitual de comportamiento cinético de la marcha. La curva trazada en azul muestra una modificacion del
comportamiento del componente antero-posterior del vector, asociado a debilidad del gluteo mayor y medio. Imagen

modificada de (Neumann, 2007).
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c)

La imagen muestra a la izquierda la direccidon del vector de fuerza de reaccion para el patron normal
de marcha. A la derecha, se presenta la modificacién del vector esperada para la compensacién
desarrollada por un paciente con debilidad de extensores de cadera (Whittle, 2007). Esta
compensacion se basa en cambiar el sentido del torque externo, pasando de un torque flexor de
cadera (normal) a un torque extensor, debido a que el vector de fuerza de reaccién pasa posterior al
eje de rotacion de la cadera en el plano sagital. El cambio en la direccién del vector en relacion al eje
de rotacién es logrado con una inclinacién posterior del tronco que provoca un desplazamiento
posterior del centro de masa en la respuesta a la carga. Todos estos cambios concuerdan con los
hallazgos descritos anteriormente, pues la compensacion sefialada es acompafiada a un acortamiento
de la zancada, lo cual reduce las fuerzas de friccidn generando menores demandas para la

musculatura extensora de cadera.

Normal Posterior trunk
bending

k!

Figura 11.5: Direccidn del vector de fuerza de reaccion del suelo durante el apoyo inicial de la marcha en el plano

sagital. A la izquierda se observa la direccion ideal para el vector, la cual permite que éste se proyecte por anterior del

eje de rotacion de la cadera. A la izquierda, se aprecia una modificacion del la direccion del vector que implica una

modificacién en postura del tronco para compensar la proyeccion del vector por anterior del eje de rotacion de la
cadera. Imagen extraidda de (Whittle, 2007).
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Capitulo 12: Biomecanica Basica de los
Gestos Deportivos

Como ya ha sido discutido, el Analisis Biomecdanico es un procedimiento que permite comprender los
principios y causas del movimiento por medio de la identificacién de sus componentes cinéticos,
cinematicos y electrofisioldgicos, siendo una herramienta de gran utilidad para optimizar el desempefio
deportivo, asi como también para prevenir lesiones asociadas a la actividad deportiva.

Histéricamente la biomecanica deportiva ha sido extendida a la valoracion de las capacidades y
habilidades de los deportistas, no obstante el desarrollo de la biomecdnica y otras disciplinas del campo
del control motor ha favorecido que la biomecanica deportivo se amplie al perfeccionamiento de los
gestos deportivos, ya sea con la finalidad de mejorar el desempefio motor o asegurar la regularidad de la
practica deportiva por medio de la prevencion de lesiones.

En este capitulo se mostraran algunos ejemplos de andlisis biomecdnico con el fin de aportar a la
comprension de los principios y elementos mecanicos de gestos deportivos basicos tales como la carrera,
el salto y el lanzamiento. Ademas, se analizaran gestos deportivos para definir las mejores practicas con el

propdsito de prevenir lesiones musculo-esqueléticas.

La Carrera:

La carrera, asi como la marcha, es una forma de locomocion propia de los humanos. Consiste en un tipo
de desplazamiento que se basa en apoyar y balancear las extremidades de manera alternante. La
diferencia fundamental con la marcha radica en que durante la carrera sélo existen apoyos monopodales,
de modo que puede ser descrita como una sucesion de saltos monopodales. Otra diferencia elemental es
que el CoM durante la carrera sigue la trayectoria de un proyectil, es decir, sigue un movimiento

parabdlico que alcanza su mayor altura durante el balanceo.

La principal diferencia entre la marcha y la carrera radica en que la carrera carece de la fase de doble
apoyo, lo cual exige que para alternar entre un apoyo y el otro se deba realizar un salto para pasar de un
paso al siguiente. De este modo en el balanceo de la carrera no hay un movimiento pendular de la
extremidad oscilante, sino un movimiento del cuerpo entero que sigue la trayecoria de un proyectil que
incluye un periodo denominado como “vuelo”, en el que ambos pies se encuentran despegados del
suelo. Otras diferencias entre ambos gestos motores se relacionan con parametros espacio temporales;

velocidad, cadencia y longitud del paso.

Las dos formas mas comunes de locomocién humana, marcha y carrera, presentan grandes diferencias
entre sus caracteristicas cinéticas y cinematicas. Para comprender tales diferencias se debe tener en
cuenta que un individuo pasa de la marcha a la carrera cuando necesita desplazarse a mayor velocidad. A
su vez, la velocidad de la marcha depende del producto entre la cadencia y la longitud del paso, pero llega
un punto en que no se puede aumentar mas la velocidad de la marcha modificando estos parametros, por
lo cual se recurre a una nueva estrategia cinematica de modo que permite cubrir una mayor distancia con
cada zancada de manera mas econdmica, ya que realiza un mejor aprovechamiento de los elementos

pasivos al presentar una fase aérea.
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La altura del CoM durante la carrera depende de la velocidad de ésta, de manera que la oscilacién vertical
del CoM disminuye a medida que aumenta la velocidad de la carrera (Figura 2) (Enoka, 2008). A su vez la
velocidad de la carrera depende de la longitud de la zancada, la cual es resultado de la fuerza aplicada

durante el apoyo y el tiempo de duracion del apoyo.

Vertical oscillation

35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
I Speed (m s

Figura 12.1: Oscilacidn vertical del centro de masa en relacion a la velocidad de la carrera. Imagen extraida de (Enoka,
2008). Se puede apreciar la disminucion de la oscilacion vertical del CoM en la medida que aumenta la velocidad de la

carrera.

En términos genéricos las disciplinas deportivas basadas en la carrera pueden dividirse en pruebas de
velocidad y pruebas de fondo, donde las primeras corresponden a competencias de corta duraciéon en las
que se privilegia el rendimiento en velocidad en distancias cortas, mientras que las segundas
corresponden a pruebas en las que se premia la resistencia de los deportistas en competencias de largo

aliento.

Actividad N°1: Generalidades de la Carrera

La grafica a continuacién muestra los ciclos de la carrera y de la marcha. Identifique las diferencias entre

ambos gestos para completar la tabla comparativa.
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Figura 12.2: Comparacion de las fases y ciclos de la marcha y la carrera. Imagen de Adelaar RS. The practical
biomechanics of running. Am J Sports Med 1986, 14:4 97-50, extraida de (Chan & Rudins, 1994).
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Marcha Carrera

Duracién del Apoyo (% del ciclo)

Duracién del Balanceo (% del ciclo)

Presencia de Apoyo Doble

Presencia de Vuelo

Duracién del Apoyo Simple (% del ciclo)

Actividad N°2: Aspectos basicos de la relacion Fuerza -
Velocidad

La velocidad de la carrera presenta una relacién directa con la fuerza de reaccion del suelo (componentes
vertical y antero-posterior), pero una relacién inversa con la duracién del tiempo de apoyo (contacto del

pie con el suelo). Es posible apreciar estas caracteristicas de la carrera en la figura 3.12, a continuacion.
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Figura 12.3: Variaciones de la fuerza de reaccion del suelo y el tiempo de apoyo en relacién a la velocidad de la
carrera. Imagen tomada de (Enoka, 2008)




* Considerando la mecdnica de la carrera, sus fases y principales caracteristicas cinéticas y
cinematicas, explique por qué las variables se relacionan de la forma expresada en la grafica.
e iCdébmo la Potencia desarrolla durante la carrera afecta el desempefio en velocidad?

e (la magnitud del Impulso afecta la velocidad de carrera alcanzada?. Justifique su respuesta.

Actividad 3: Fuerza de reaccion del suelo y cinematica
articular.

La actividad muscular durante la carrera condiciona su cinética y cinematica, por lo tanto variaciones en la
capacidad del musculo para generar tension van a producir modificaciones en el movimiento y fuerza
resultante. La grafica a continuaciéon muestra la influencia de la fatiga sobre la fuerza de reacciéon del suelo
y la cinematica del miembro inferior. La condicién fatiga representa el estado del sujeto después de haber

completado una prueba de maratdn.
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Figura 12.4: Influencia de la maraton sobre la carrera en (a) la fuerza de reaccion vertical y (b) el diagrama
dngulo/dngulo de las articulaciones de rodilla /cadera. La flecha en (b) sefiala el apoyo inicial. Nétese las diferencias
entre la condicion previo a la maratdn (sin fatiga) y posterior a la maraton (fatigado). Note las diferencias pre y post
maratén de la forma de la curva de fuerza/tiempo al momento del contacto y las diferencias del diagrama

dngulo/dngulo luego del apoyo de talén. Imagen tomada de (Zatsiorsky, 2000).




e A partir de la informacion presentada en la grafica infiera qué tipo de contraccién y trabajo
realiza la musculatura durante el apoyo inicial y apoyo medio de la carrera. Justifique su
respuesta tomando en consideracién la influencia de la fatiga sobre la cinética y cinematica de la
carrera.

* Ensuopinidn étienen alguna relacion los cambios en la fuerza de reaccion con las modificaciones
en el movimiento resultante? Fundamente su respuesta a partir de los grupos musculares que
actuan en las articulaciones mencionadas.

Actividad 4: Técnicas de carrera en base a distintos tipos de
apoyo

Actualmente el analisis biomecanico de los gestos deportivos aporta al entendimiento de los principios
neuromecanicos involucrados, ademas ayuda a la mejora del rendimiento deportivo y prevencion de
lesiones musculo esqueléticas. Asi, desde una perspectiva mdas general se puede decir que ayuda a
mantener un rendimiento competitivo por el mayor tiempo posible.

En la siguiente actividad se evaluaran las diferencias entre dos técnicas de carrera y su influencia sobre la

demanda mecdnica a nivel del patrén de la curva de fuerza de reaccion del suelo y la carga articular.
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Figura 12.5: Comparacion del recorrido de centro de presion y de la magnitud de los componentes antero-posterior,
vertical y medio-lateral del vector de fuerza de reaccion del suelo durante la carrera realizada con dos diferentes
técnicas. A la izquierda, apoyo mediante taldn. A la derecha, apoyo mediante mediopié. Imagen modificada de
(Zatsiorsky, 2000).
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La figura 12.5 exhibe las curvas de fuerza de reaccion del suelo antero-posterior, vertical y medio-lateral
de dos diferentes técnicas de carrera: apoyo de taldon (heel strike) y apoyo de mediopié (midfoot strike).
Ademids, se presentan de manera complementaria los diagramas de centro de presion a lo largo del pie,
los cuales muestran la trayectoria del Centro de Presidon mientras el pie se apoya.

e Usando la informacidon expresada en la grafica infiera cual de las dos técnicas es mas
recomendable para un deportista que practica running regularmente considerando tanto la
optimizacién de la técnica como la prevencion de posibles lesiones asociadas a sobrecarga.

* Argumente tomando en cuenta el mejor aprovechamiento de la fuerza (los tres componentes) y
el impacto sobre las principales articulaciones del miembro inferior.

Actividad 5: Salto y Lanzamiento

Son multiples los gestos motores considerados como deportivos y en términos generales pueden ser
descritas como secuencias cinematicas y de activacion muscular que logran el mejor desempefio en una
prueba deportiva. Estos pueden ser muy complejos en cuanto a exigencias en coordinacién, estabilidad,
potencia, etcétera, pero todos o la mayoria corresponden a modificaciones de los patrones motores
basicos: correr, saltar, lanzar, golpear, patear y atrapar. Todos éstos se desarrollan entre los 3 y 7 afios de
edad y posibilitan que cada individuo cuente con los recursos motores necesarios para realizar una amplia
gama de tareas de locomocidn, equilibrio y manipulacion con una alta funcionalidad, de modo que pueda
adaptarse y desenvolverse de manera auténoma en su medio.

Si bien el salto es considerado como un gesto motor cuyo propésito es la locomocion y forma parte de los
patrones motores basicos, a nivel deportivo es valorado en altura y longitud. Asi también es parte de las
habilidades motoras incorporadas en deportes de mayor complejidad, en los cuales se requiere del uso de
implementos o se realizan en colaboracion con una pareja o equipo. Uno de los “grandes secretos” de los
deportistas saltadores es que mas alld de conseguir una maduraciéon de la técnica por medio del
entrenamiento de fuerza y/o velocidad, también optimizan su técnica por medio de otros recursos tales
como la coordinacién y la flexibilidad.

A continuacion se ilustra una grafica del tiempo de activacién de diferentes musculos durante un salto. Se
representan en barras los tiempos de activacion muscular previos a la fase de despegue del salto. Los
tiempos estan normalizados en funcidn de la variacién entre el mejor y el peor rendimiento en altura. Los
musculos representados corresponden a Gastrocnemio Lateral (LG), Biceps Femoral (BF), Vasto Medial
(VM) y Recto Femoral (RF). Se puede apreciar con claridad que el musculo BF es el primero en activarse.
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Figura 12.6: Promedio y desviacion estdndar del tiempo de activacion EMG normalizado del Gastrocnemio Lateral
(LG), Biceps femoral (BF), Vasto medial (VM) y Recto femoral (RF). La normalizacién fue realizada considerando el
porcentaje de variacion del peor rendimiento en relacion al mejor. (* (p<0.05). llustracién tomada de (Pereira et al.,
2008).

* Considerando el tiempo de activacidon del BF marca diferencias significativas entre el mejor y el
peor salto realizado por un deportista. ¢éA qué tipo de salto corresponderia la secuencia
representada en la grafica?.

¢ Desde un punto de vista biomecanico. ¢{Cédmo ayuda la preactivacion del BF a optimizar el
rendimiento del saltador?. Considere en su respuesta aspectos relacionados con la anatomia y la
curva longitud/tensidn del musculo.

La unidad musculo tenddén almacena la energia eldstica potencial en los elementos elasticos en serie para
luego reutilizarla en forma de trabajo mecanico en el inmediatamente posterior trabajo concéntrico si el
periodo de tiempo entre las fases excéntrico y concéntrica es corto (Takarada, Hirano, Ishige, & Ishii,
2014). Si el tiempo de acoplamiento es muy largo, la energia elastica se disipa en forma de calor. Es
posible realizar una valoracién de la capacidad de un individuo para aprovechar el componente eldstico
mediante la medicidn de la diferencia porcentual entre la altura lograda en los ejercicios Squat Jump (SJ) y
Countermovement Jump (CMJ). Esta evaluacién se puede desarrollar en el campo deportivo o en el
contexto clinico y su resultado es denominado indice de elasticidad (IE):

_ (Altura de CM]

Altura de SJ ) * 100
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La altura de cada salto (H) se estima a partir de la medicién del tiempo de vuelo, ya que es un método
mas consistente que la medicidn directa de la altura de cada salto. De no contarse con plataformas de
salto o plataformas de fuerza para medir el tiempo de vuelo se puede medir de forma directa la altura del
salto.

= (3)?

H
2g

Dos deportistas A y B, realizan una prueba de salto. Se mide el tiempo de vuelo que desarrollan en Saltos
de tipo SJy CMJ.

* A partir de los datos determine la altura de vuelo y el indice de elasticidad para cada sujeto.

e (iQuéinterpretacion le puede dar a las diferencias entre ambos sujetos?

* ¢Qué recomendaciones basadas en el analisis biomecanico podria entregar al sujeto que logra el
menor rendimiento en altura para mejorar sus resultados y prevenir posibles lesiones?.

*  Para justificar su respuesta se recomiendan los articulos de (Pereira et al., 2008) y (Takarada
etal., 2014).

Tiempo de Tiempo de indice de
Vuelo de SJ Vuelo de CMJ Altura de SJ Altura de CMJ Elasticidad
0,55 0,59
0,57 0,58

73



ANEXO N21: Actividad Video-Fotogrametria

Parte 1: Uso de la planilla de datos calculo aplicado al analisis
cinematico:

1. Ejercitarse en la aplicaciéon de un método de analisis cinematico simple y versatil.
2. Conocer utilidades de la planilla de célculo aplicadas al analisis del movimiento.
3. Analizar datos de videofotogrametria para la obtencidn de graficas y diagramas.

Las planillas de cdlculo tales como Excel de Microsoft o Calc de Open Office son utilizadas generalmente
para construir tablas de datos y graficos para muchas disciplinas. En Biomecdanica pueden ser usadas para
ordenar coordenadas y aplicar funciones que obtener datos cinemdaticos como la posicidon angular de un
segmento durante un movimiento realizado.

Transponer columnas a filas usando la funcion “transponer”:

La transposicion de datos es usada para presentar en forma de fila datos presentados en columna, para
luego usar otras funciones que incorporan dichos datos. La transposicién mediante el uso de ésta funcidn
permite que los datos puedan ser reemplazados y transpuestos automaticamente. En el ejemplo se
muestran las coordenadas (X,Y) de puntos anatémicos, tomados desde un fotograma de un sujeto
mientras camina. Ver figura Al1.1.

Coordenadas
Fotograma| Punto Marcador X Y
1 Cresta lliaca 278 322
2 Trocanter Mayor 265 271
3 Céndilo Lateral 267 182
Frame 1 4 Maléolo Lateral 258 68
5 Cresta Iliaca 277 321
6 Trocanter Mayor 265 271
7 Céndilo Lateral 268 181
Frame 2 8 Maléolo Lateral 258 69

Tabla A1.1: Coordenadas X, Y ordenados en columnas, para los puntos de los fotogramas 1y 2. Datos generados con
fines académicos por Equipo Docente Biomecdnica UDD.

La tabla A1.2 corresponde a un ejemplo de transposicién (ubicada a la derecha en la hoja de célculo del
documento .xlIs adjunto en materiales del curso), en la cual ya se ha realizado la transposicién de las
coordenadas X del primer fotograma.

Tabla de Transposicion
X Y
Fotograma | Cresta lliaca | Trocanter Mayor | C ondilo Lateral | Maléolo Lateral | Cresta lliaca | Trocanter Mayor | Condilo Lateral | Maléolo Lateral
1 218 265 267 268
2

Tabla A1.2: Coordenadas X, Y ordenados en filas luego se haber aplicado transposicion a datos presentados en
columnas. Corresponden a los puntos de los fotogramas 1y 2. Datos generados con fines académicos por Equipo
Docente Biomecdnica UDD.

Realice la transposicién de las coordenadas X del segundo fotograma, usando la siguiente férmula en la
casilla H5: =TRANSPONER(D9-D12). Luego de presionar ENTER sdlo se habra transpuesto el primer valor.
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Para lograr que todos sean transpuestos debe arrastrar la férmula por una cantidad de columnas igual a la
cantidad de filas del listado original, incluyendo la celda en la cual escribid la sentencia anterior. Una vez
seleccionada la cantidad apropiada de celdas debe presionar el botén de funcién. En Microsoft Office
aparecera una ventana con la funcidn seleccionada, entonces presione las teclas CTRL+SHIFT+ENTER vy
luego suéltelas comenzando con la tecla ENTER, como se muestra en figura A1.3.

Tablas Tlustracione: Graficos inculo Texto
TRANSPONER - x =TRANSPONER(E9:E12)
D E G H | K L
2 Boton Funcion Tabla de Transposicion
3 Coordenadas : ) X
4 X Y Fotograma Cresta lliaca Trocanter Mayor Condilo L LateraiCresta lliaca Tro|
5 278 322 1 278 265 267 258
6 265 7 2 hese1zy T svaor #VALOR! "~ #VALOR! |
- 267 182 Argumentos de funcién
8 258 68
9 277 321
10 265 mn = {32112711181\65}
1 268 181 = {321;271;181;69}
12 258 69 | Devuelve un rango vertical diiceldas como un rango horizontal, o viceversa.
13 Matriz s un rango de celdas en una hoja de calculo o una matriz de valores que se
14 desea transponer
15 ~ o
16 presionara CTRL+SHIFT+ENTER, luego soltar,
17 Resukado dela férmula = 321 oo menzando con la tecla ENTER
19
20
i 4 [ ejercco 1 | ejercicio 2 ./ [ L ] >
Modificar Recuento: 4 |53 [0 ) -1 {4

Tabla A1.3: Aplicacion de funcion transponer sobre un conjunto de celdas. Datos generados con fines académicos por
Equipo Docente Biomecdnica UDD.

Realice el mismo procedimiento con las coordenadas Y de los fotogramas 1y 2. Una vez aprendido este
procedimiento estd preparado para construir su propia tabla de transposicién. Esto evitard que deba
escribir los datos uno por uno, para presentarlos en fila, una vez que haya obtenido las coordenadas
presentadas en columnas. Asi previene posibles errores de tipeo y acelera el proceso de analisis. Las
dimensiones de la tabla de transposiciéon que usted cree dependera del nimero de puntos anatdomicos
usados para definir las articulaciones en estudio.

Parte 2: Obtencion de Coordenadas de los segmentos del
Cuerpo

Ha sido entregado a cada grupo de trabajo una serie de fotogramas, de los cuales debe extraer las
coordenadas X,Y para luego utilizarlas en el cdlculo de variables cinematicas usadas para describir objetiva
y cuantitativamente el movimiento humano. La herramienta para extraer estas coordenadas es el
software Image-J. A continuacidn se presenta una serie de pasos para utilizarlo:

Fie Edt Image Process

E oo~z

Measure Ctrish Fraehand line selections

Analyze Particles. [ Standara Deviason
Wand (tracing) tool : .  StandaraDevas
Summarize % Min & Max Gray Vaie
Label Center ot Mass

Clear Results

Set Scale

rameter

Calibrate
Histogram
Prot Profie
Surface Plot
Geis

ools

CrisH

CtrieK.

~ finver Y Coorainates:

RedirectTo: [None ~

Decimal Places (0-9)

Limit to Threshola Display Labes

Figura 1.4: Configuracion Software Image J. Imdgenes generadas por Equipo Docente de Biomecdnica UDD para

ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.
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Configurar Software Image J:

Abra el software Image J. En la barra de menu, ingrese a la opcion Analize y luego a Set Measurements. Se
abrird una nueva ventana y en ésta marque la casilla Invert Y Coordinates como se presenta en figura Al.4.
Para configurar la herramienta Punto, con el fin de seleccionar las coordenadas de los puntos de interés
también es necesario modificar algunas opciones que ofrece el software libre Image J. Ingrese, en la barra
de mend, a la opcidén Edit. Una vez se despliegue el listado, haga click en Options. Se desplegara un nuevo
listado, en éste seleccione Point Tool. Se abrira la ventana Point Tool, en ella marque las casillas Auto-
Measure y Auto-Next Slice. Ver figura A1.5.

Paste Control.

Clear
Clear Outside
Fil

Oraw

invert CtrieMayisculas«

Mark Width: |0

pixels

Selection

[ Auto-Measure

Auto-Next Slice
Cowrs
image
Conversions
1emory

Msc

Figura A1.5: Configuracion de Herramienta Punto para la seleccion de coordenadas de los puntos de interés. Imdgenes
generadas por Equipo Docente de Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.

Obtencidn de las coordenadas de los marcadores:

Las coordenadas de los puntos de interés provienen de las imdagenes digitales de cada fotograma que
compone el registro en video del movimiento estudiado. Estos fotogramas son obtenidos mediante el uso
d cualquier editor de video que permita la fragmentacion del video en fotogramas. Este tipo de software
también es libre y los hay para los diferentes sistemas operativos, asi como también para fragmentaciones
de diferentes calidades, pudiendo identificar fotogramas para videos registrados tanto a baja como alta
velocidad. Una vez que es fragmentado el video todos los fotogramas deben ser archivados en una misma
carpeta, para posteriormente se abiertos en Imagel para identificar sus coordenadas.

En la barra de menu de Image J ingrese a File y escoja la opcién Open. Se abrird una ventana en la cual
debe seleccionar el fotograma con el que trabajara. Debe hacer esta operacion respetando el orden de los
fotogramas.

¢ - X
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Oo|z|o~zRIAN BN A a2

Magnifying glass

AL =ik

Buscaren: || marchal.caml_1 (09-04-2011 151 ~ | ¥ E-

" Imarchal.cami_1 116

£ marchal.cam1_1 117

S marchal.cam1_1 118 |Smarchal.cam1_1 124 |[Smarchal.cam1_1 130 |[¥march
®marchal.cam1_1 119 |®)marchal.cam1_1 125 |®marchal.caml_1131 ®Jmarch
fimarchal.cam1_1 120 |$]marchal.cami_1 126 |[§)marchal.cami_1 132 ®]march

£ marchal.cam1_1 121

<

¥ marchal.cami_1 122
ijarchal .caml_1123

£ marchal.cam1_1 127

U marchal.cam1_1 128
& marchal.cam1_1 129

':j marchal.cami_1 133

1 march
9 march

':j march

>

Nombre:

[marcha‘l cam1_1116

Abrir |

Tipo:

[Todos los archivos (%)

~| Cancelar

Figura A1.6: Seleccion de fotogramas desde carpeta contenedora. Imdgenes generadas por Equipo Docente de
Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.
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Seleccione el primer fotograma y con la herramienta punto sefiale los marcadores luminosos de manera
ordenada (CI, TM, CF, ML, CCy VMTT). Una vez que haya iniciado el registro de las coordenadas aparecera
una ventana con la tabla “RESULTS” en la cual se agregardn los datos de cada marcador. Recuerde
respetar el orden sugerido.

)

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

[} o]rzo\Jivx@ Al |al®) 2|

Herramienta Punto

¢

720x540 pixels, RGB; 1.5MB

89
251333
54
138667

Figura A1.5: Identificacion de coordenadas desde fotograma seleccionado. Imdgenes generadas por Equipo Docente
de Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.

Una vez finalizado el marcaje del fotograma, puede cerrar éste y abrir un nuevo fotograma. Los datos
seran agregados bajo los datos de la tabla Results. Cuando termine de ubicar todos los marcadores de
todos los fotogramas, en la tabla Results seleccione “File” y luego “Save As”. Se creard un archivo de texto
con los datos, en una carpeta escogida por usted.

 Resuls N aEE
File Edit

K TY
128 302
126 265
157 188
183 896
179 83
207

[value |
144.333
42.333
89.333
251.333
54
138.667

o ooooo|N|

OO B W N =

Guardar en: I (&} Esciitorio L’ ¢ ER-
L_JMis documentos B Mozilla FireFox
4 MiPC & Acceso directo a Mis sitios de red
\3 Mis sitios de red @* Dropbox
gndobe Reader X EDVDVideoSoFt Free Studio
‘:E)avast' Free Antivirus _,é Image]
() DAEMON Tools Lite =) Results
Nombre: Guardar |
Tipo: [ Todos los archivos (%) ~| Cancelar

Figura A1.6: Creacion de archivo de texto con las coordenadas de cada marcador. Imdgenes generadas por Equipo
Docente de Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.
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Ingresar los datos a la planilla de datos Excel:

Para realizar un tratamiento de los datos es necesario tratar los datos en una planilla de datos, de
cualquier software ofimatica. Abra la carpeta contenedora del archivo de texto creado, a continuacion
realice click externo sobre el archivo de texto creado. Seleccione la opcién “Abrir con” y luego escoja el
Software que usara para abrir planillas de datos (Excel u Open Office u otra). El archivo se verd como
muestra la figura A1.7.

Abrir
j  Doprini
Edtar
(W Anaizar Resuks.txt
yr—
Enviar & » b Wicrosoft Office Excel

A aplcacion MEC WORDPAD

Cortar
Copisr

Elegr prograns.

Crear acceso drecto

Elinar “ - = Results - Microsoft Exce - = x
Cabiar nombre m'] o
=/ | nicio | Insertar | Disefio de | Férmutas | Datos | Revisar | Vista © - @ X
Fropiedades
= i = - A7~
- A = % || Al B o8
N M-
Pegar  [Fuente Alincacién Nimero Estilos | Celdas
Portapapeles "™
H17 - fe =]
A B8 c D E i
1 X Y r4 Value
2 1 128 302 0 144.333
3 2 126 265 0 42.333
a 3 157 188 0 89.333
5 4 183 96 0 251.333
6 5 179 83 0 54
7 6 207 89 0 138.667
8
a
4 4 » ¥ Results 0 | | |
Listo |52 [ |200%,(= O o
l‘—\ = |

Figura A1.7: Abrir archivo .txt en planilla de datos. Imdgenes generadas por Equipo Docente de Biomecdnica UDD para
ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.

Para poder realizar cdlculos y graficas con las coordenadas de cada marcador de los fotogramas obtenidos,
primero debe llevar el conjunto de datos a la tabla de transposicién para aplicar diferentes funciones
sobre el grupo de datos. En la planilla de datos seleccione los datos de las columnas X e Y. Luego cépielos
sobre la tabla de transposicion que usted ha creado o, ahora, cree una que permita presentar los datos en
un numero de columnas determinado por el nimero de marcadores por fotograma. Por ejemplo, si un
fotograma esta definido de por un 6 marcadores, tendra 6 coordenadas x y 6 coordenadas Y, presentas en
filas, entonces la tabla de transposicién requerira estar constituida por 6 columnas para coordenadas X y
6 columnas para coordenadas Y, como muestra la figura A1.8. Los datos desde Image J, también pueden
ser copiados directamente a una planilla de datos, usando desde FILE, en la tabla RESULTS, la opcién COPY
ALL. También puede usar la opcién COPY sobre sélo algunos datos seleccionados.

Frame Punto X Y
1 M1 | 392|263
M2 | 390|230
M3 | 416|151
M4 | 436 | 63
M5 1430 52
M6 | 458 | 57

M2 | 410 229 Y
M3_ 434 152 | || FRAME | tiem M1 | M2 | M3 | M4 |M5|M6

M4 | 443 | 61
Ms | 433| 53 1 0 1392390416 | 436 | 430 [ 458 | 263 | 230 | 151 | 63 | 52 | 57

M6 | 463 | 50 2 0,05 4131410 (434|443 1433|463 | 261 | 229|152 | 61 | 53 | 50

Figura A1.8: Transposicion de coordenadas X,Y en planilla de datos. Imdgenes generadas por Equipo Docente de
Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.
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Parte 3: Calculo de parametros cinematicos

Ordenamiento de los datos:

Sobre los datos de la tabla desarrollada por usted, aplique el teorema del coseno revisado en la en el
Capitulo 3: “Cinematica Aplicada al Analisis Biomecanico del Movimiento”. El teorema del coseno (Hamill
et al., 2015) serd utilizado para estimar los angulos relativos las articulaciones a estudiar.

La figura A1.9 sugiere un formato de organizacion de los datos necesarios para estimar el angulo absoluto
a partir de la aplicacion del teorema del coseno. Para determinar el angulo de cada articulacién se
requiere de los catetos “a, b y ¢”. Una vez estimados los catetos éstos son incorporados en una funcion
para determinar el coseno del angulo de interés, cos 9. Una vez calculado cos 9, se debe aplicar cos™9
con el objetivo de conocer el valor de 9, el angulo de interés, pero éste se presenta en radianes, lo que
hace necesario que finalmente éste valor sea expresado en grados para conocer el valor del angulo
absoluto. El resultado final de la planilla debiese tener un aspecto similar al de la planilla mostrada en la
figura A1.10. Una vez desarrolladas las férmulas de cada casilla, arrastre las férmulas a lo largo de las
columnas para que éstas se apliquen en todas las casillas.

Articulacion 1 Articulacion 2
alblc|cos® |O(Rad) |O(Grados) |a|b|c|cos® |© (Rad) |© (Grados)

Figura A1.9: Organizacién de datos para aplicacion del teorema del coseno y cdlculo del éngulo absoluto 9. Imagen
creada por Equipo Docente de Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.

Articulacién Articulacién

e

(

G

r

a

d

e e o

FRA | tiem cos |(Rad | (Graco cos s

ME ML | M2 [ M3 | M4 | M5 M6 alblcle |) |ss |alble|e |eRag])
1 0 392 | 390 | 416 | 436 | 430 | 458 | 263 | 230 | 151 63 52 57
2 005 | 413 | 410 | 434 | 443 | 433 | 463 | 261 | 229 | 152 61 53 50

Figura A1.10: Aspecto final de la planilla usada cdlculo del dngulo absoluto & de las articulaciones estudiadas. Imagen
creada por Equipo Docente de Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.

Graficos de Stick:

Las figuras de Stick, (figuras de varillas) permiten visualizar los cambios de posicidn que experimenta un
sujeto durante un movimiento. Para construir un diagrama de stick que represente a un fotograma, debe
seleccionar las columnas con las coordenadas X,Y para todos los puntos anatémicos de un fotograma.

Una vez seleccionadas las coordenadas, en el menu de insertar graficos escoja la grafica de tipo
“dispersion”. El resultado sera un diagrama de sticks.

Para diagramar una secuencia de posiciones mediante figuras de stick se deben seleccionar las
coordenadas de varios fotogramas. Sin embargo, el ordenamiento de los datos debe incluir un espacio
entre cada conjunto de datos de un fotograma, como muestra la figura A1.12. Una vez se haya incluido un
espacio entre cada conjunto de coordenadas éste debe ser seleccionado para nuevamente aplicar una
grafica de tipo dispersidn. El resultado de esta operacidon es una secuencia de Sticks también conocida
como stack. Gracias a esta secuencia es posible evidenciar los cambios de posiciéon de los segmentos
durante el movimiento ejecutado. Cobran gran importancia en circunstancias en las que se requiere de un
apoyo visual para contextualizar la interpretacién de graficas y variables cinemdticas.
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Frame | Punto | X Y 480
1 M1 392|263 || 430
M2 | 390|230 || 34

M3 |416 151 ..
M4 436 | 63 260
M5 430/ 52

M6 |458 57 || =0
2 M1 413|261 8
M2 [410[229] 130
M3 [434[152] ®
M4 [443] 61| 3
M5 433 | 53 20
M6 |463] 50

Figura A1.11: Stick desarrollado con las coordenadas de un fotograma. A la izquierda, coordenadas X,Y de dos
fotogramas. A la derecha, Diagrama de Stick resultante de la construccion de la grdfica de dispersion generada con
las coordenadas del primer fotograma. Imagen creada por Equipo Docente de Biomecdnica UDD para ensefianza en el
uso de software libre con fines académicos.

ci  [359 [240 o
tm [367 [205 300
of [393 [136
mi [408 |53
cc [398 [44 T

vmtt | 427 |49

ci 375 241
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cc 407 |42 100 &
vmtt 433 [46

ci 375 | 241 50

tm [381 |205

cf 405 [132 o

ml 418 |50
cc 407 |42 -60 40 140 240 340 440 540 640
vmtt | 433 |46

Figura A1.12: Secuencia de Sticks desarrollada con las coordenadas de diez fotogramas. A la izquierda, coordenadas
X,Y de tres de los fotogramas seleccionados. A la derecha, Secuencia de Sticks resultante de la construccion de la
grdfica de dispersién generada con las coordenadas diez fotogramas. Imagen creada por Equipo Docente de
Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de software libre con fines académicos.

Graficos Posicién Angular/Tiempo:

Para graficar el angulo absoluto de la articulacién en funcién del tiempo es preciso agregar en la planilla
de célculo una columna con el tiempo correspondiente a cada fotograma (frame). Esta debe ubicarse a la
izquierda de las columnas que contienen los valores de los dngulos, asi sera considerada como eje X en el
grafico posicion angular vs tiempo.

Luego de desarrollar completamente los cdlculos de la tabla se puede proceder a seleccionar las columnas
gue contienen los datos de las variables tiempo y angulo absoluto para crear las graficas de dispersion.

Las graficas posicidon angular vs tiempo son la presentacion mas frecuente para los datos cinematicos de la
marcha, ya que son de gran utilidad para describir el aporte en rango de movimiento que realizan las
diferentes articulaciones. Ademas, sirven para complementar el andlisis de la funcién muscular
tradicionalmente realizado desde la perspectiva de la anatomia funcional o por medio de EMG. Por lo
tanto, son consideradas como informacidon fundamental para comprender la demanda mecdnica de cada
articulacidon, ya que brindan contexto al gesto motor facilitando la identificacion de movimientos
concéntricos, isométricos o excéntricos, asi como también la contribucién de cada articulacion al
movimiento global. En la figura A1.13 se puede ver la construccion de una grafica posicion angular vs
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tiempo a correspondiente a un grafico de dispersidon para las variables tiempo y angulo absoluto,
expresado en grados.

FRAME | tiempo 185
158,3146755
2 | 005 |157,3325288
3 [ o1 |1622286792]|| 180
4 | 015 |167,0499074
5 | 02 [169,0739324||| 175
6
7
8

0,25 |170,4363967
03 1753013195
0,35 |176,4552335 170
| 9 04 | 179,323975
10 | 045 [176,7393277
11| 05 |1704914501]|| 165
| 12 | 055 1655900217
13 0,6 |165,1623358
14 | 0,65 |163,8829008 160
[ 15 0,7 |164,0575293
16 | 075 | 16667212 155
[ 17 0,8 [167,0452092
18 0,85 |171,6079331 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[ 19 0,9 | 169,22579

Figura A1.13: A la izquierda, planilla de datos con las columnas tiempo y posicion angular, en grados, correspondiente
a 19 fotogramas. A la derecha, Grdfica posicion angular vs tiempo construida con las datos de tiempo posicion
angular expresada en grados. Imagen creada por Equipo Docente de Biomecdnica UDD para ensefianza en el uso de
software libre con fines académicos.

Consideraciones

Calculo del Intervalo de Tiempo entre fotogramas:

El intervalo de tiempo entre un fotograma y otro depende de la frecuencia de muestreo de la camara de
video usada para registrar el movimiento. En el ejemplo de la tabla anterior el intervalo de tiempo es de
0,05 segundos, pues la cdmara usada tiene una capacidad de 20 cuadros por segundo, lo que puede
expresarse como 20 HZ, o sea la captura de 1 fotograma tarda 1/20 segundos. Asi, en el caso de un
registro con tasa de muestreo de 30HZ, el intervalo de tiempo es de 0,033 segundos. En el caso en que
use una fragmentacion de video distinta a la tasa de muestreo original, estime la duracién del ciclo de
movimiento estudiado y dividalo por el total de fotogramas correspondientes a este ciclo. Ejemplo; si el
ciclo de movimiento tiene una duracidn de 2 segundos y se usan 50 fotogramas para describir el ciclo, el
intervalo de tiempo entre fotogramas es de 2/50 o 0.04 segundos, asi el fotograma n21 estard en el
tiempo 0, el no2 en el tiempo 0.04, el no3 en 0.08 y asi respectivamente.

Aplicaciéon de la Regla de Tres para conversion de unidades y normalizacion del ciclo:

La principal razén por la cual los datos deben ser normalizados es para permitir la comparacidon entre
distintos individuos o evaluaciones realizadas en distintos momentos. Un movimiento siempre es
estudiado a través de su minima porcion no repetitiva o ciclo, en el caso de la marcha, un zancada.
Podemos tener dos pacientes que desarrollen una marcha normal, pero el tiempo que toman para
realizar un ciclo de marcha es distinto. Entonces al comparar los sujetos mediante graficos en funcién del
tiempo seria en distintas escalas. Para evitar este problema los sujetos se comparan usando % del ciclo.
Este se calcula facilmente, basta con aplicar regla de tres sobre el tiempo del fotograma y el tiempo total
del ciclo. Ejemplo: Cuento con listado de 33 fotogramas para un ciclo de marcha de 1 segundo. O sea, el
intervalo de tiempo entre un fotograma y otro es de 1/33 segundos o 0,03s. Considerando que el
fotograma 1 representa Os, el fotograma 3 sera el tiempo 0,06s.

Se aplica regla de 3; % = % y obtenemos que X o fotograma 3 representa el 6% del ciclo.
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Correccion del Angulo Relativo segtin posicién anatémica:

El angulo relativo debe ser corregido para poder comparar los datos del paciente/sujeto con datos de
normalidad. Esta correccidn se basa en la posicidon anatémica establecida para cada articulacion. Ejemplo;
la posicidon anatémica del codo, conocida como posicidn neutra es también la posicidon de 0o de flexidn, la
cual corresponde a un angulo relativo de 1802 entre el segmento brazo y el segmento antebrazo en el
plano sagital. Asi, un angulo relativo de 1502 de codo, debe corregirse como 1802-1509, lo cual se
interpreta como 302 de flexiéon, mientras que un angulo 1852 de codo, corresponde a 50 de extension
(hiper-extension).

Construccidn del Ciclograma:

Un ciclograma corresponde a una grafica disefiada para describir la interaccién entre dos articulaciones
durante un unico ciclo del gesto motor o durante muchos ciclos (Whittle, 2007). Si el ciclograma sélo
comprende un ciclo, éste debe ser representativo del gesto motor analizado y puede ser utilizado para
estimar el aporte de cada articulacién a la tarea motora, pues dard cuenta de la articulacién que
desarrolla una mayor excursion del rango de movimiento y, por lo tanto es la que se privilegia en la
estrategia motora seleccionada. Por otro lado, si el ciclograma esta constituido por varios ciclos, es
posible determinar la consistencia del gesto motor (Awai & Curt, 2014; Kutilek & Farkasova, 2011), es
decir, la repetibilidad del patréon. No existe una convencién para la construccién del ciclograma, no
obstante, siempre debe ser confeccionarse considerando los datos de posicién angular de dos
articulaciones contiguas.

Ankle-knee cyclogram o Knee-hip cyclogram
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Figura A1.13: Ciclogramas originales del trabajo de (Kutilek & Farkasova, 2011). A la izquierda, Ciclograma Marcha
Tobillo/Rodilla. A la derecha, Ciclograma Marcha Rodilla/Cadera.
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ANEXO N22: Teorias Actuales de Control
Motor

Documento de Apoyo Docente

Profesor Alejandro Troncoso Trujillo; Equipo Docente Biomecdnica UDD

Resumen: En el estudio del control motor ha existido un amplio interés por comprender cémo el SNC
produce movimientos propositivos, coordinados en su interaccion con el resto del cuerpo y su medio
ambiente. Este interés ha permitido el desarrollo de complejas teorias que abordan el problema
incorporando todas las dimensiones del control del movimiento (individuo, tarea y ambiente). Este apunte
propone una descripcion de las teorias actuales del control del movimiento y los problemas fundamentales
del control motor que deben responder. En funcion de optimizar la comprension y el aprendizaje se
plantean problemas en cada segmento para ser solucionados.

Palabras claves: Sinergias musculares, Redundancia Motora, Teoria de sistemas dindmicos, Hipotesis del
punto de equilibrio, Teoria del descontrol multiple, Hipdtesis de optimizacion.

Introduccion

El estudio de como se controlan nuestros movimientos a lo largo de nuestra historia ha tenido
evoluciones fascinantes, desde la conceptualizacién del control del movimiento a partir de la relacién
alma-cuerpo hasta acercamientos complejos que presentan al SNC como su controlador central (M. L.
Latash, 2008a). Las teorias desde el siglo XX con la aparicion de la teoria refleja presentada por
Sherrington, han evolucionado a una complejidad mayor, donde el individuo se declara como un ente
activo dentro del ambiente en el cual interactia. Actualmente existe acuerdo que el individuo no puede
ser estudiado sin la relacién con su medio y tampoco puede comprenderse el movimiento humano sin
considerar nuestra percepcion e intencion (Kelso, 2009; Wolpert & Ghahramani, 2000).

En el marco del debate actual del control motor seguiin Latash (M. L. Latash, 2008a), las teorias actuales
que otorgan una mayor comprensidon y a su vez una mayor controversia son la teoria de sistemas
dindmicos (TSD), hipdtesis del punto de equilibrio (HPE), hipotesis del descontrol multiple (UCM) y teoria

de optimizacidn.

Previo a la descripcidn de cada teoria es importante mencionar dos problemas fundamentales del control
del movimiento que cada teoria intenta solucionar, los cuales son el problema de redundancia motora y el
problema de retardo sensorio- motor.
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Problemas fundamentales del control motor

Problema de redundancia motora.

El problema de redundancia motora fue descrito inicialmente por Bernstein el afio 1967, referido al
amplio numero de grados de libertad que deben ser controlados por nuestros sistemas. El término grado
de libertad es usado para describir el nimero de diferentes formas en la cual una unidad de control
(ejemplo: articulaciones, musculos, unidades motoras, células etc.) puede ser organizada. A partir de esto,
nosotros podemos especificar los grados de libertad disponible en varios niveles de andlisis. Si nuestra
unidad de control son las articulaciones, por ejemplo para mover nuestra extremidad superior requerimos
7 grados de libertad (considerando hombro, codo y muieca), es decir, 3 grados de libertad para el
hombro (puede moverse en flexo- extension, abduccidn-aduccién y rotacion lateral o medial), 2 grados
para el codo (flexo-extension) y 2 grado para la mufieca (flexo-extension y abduccién-aduccién). Ahora si
nuestra unidad de control son los musculos, los grados de libertad aumentan dramaticamente, regulando
un minimo de 26 grados de libertad: 10 musculos en la articulacién del hombro, mas 10 en la articulacion
del codo y 6 musculos en la articulacion de mufieca. Ahora si nuestra unidad de control son las unidades
motoras el nimero de grados de libertad aumenta exponencialmente, en miles. Si combinamos el
numero total de posibles combinaciones de los grados de libertad disponibles dentro de estas tres
unidades de accion tenemos mas de ii600 millones de combinaciones!! que podemos utilizar para mover
nuestros brazos.

Por lo tanto, el problema de redundancia motora nos plantea la siguiente pregunta ¢Cémo el SNC
selecciona soluciones particulares para infinitas combinaciones de nuestros sistemas en los diferentes
niveles de analisis?

Actualmente existen dos formas cualitativamente diferentes para abordar el problema de redundancia
motora. Un abordaje asume que un controlador encuentra una Unica solucién cada vez que un problema
surja (Teoria de optimizacion). El segundo abordaje asume que el controlador facilita un grupo de
soluciones igualmente aceptables mds que tratar de encontrar soluciones Unicas (Teoria de sistemas
dindmicos e Hipdtesis del descontrol multiple) a través de la utilizacidn de sinergias musculares.

Problema 1. En un nivel de andlisis del reclutamiento de unidades motoras. Explique como el principio del
tamafio ayuda a reducir las posibles combinaciones.
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Problema del retardo sensorio-motor

El retardo estd presente en todas las etapas del sistema sensorio-motor, del retardo en recibir
informacion sensorial aferente, al retardo en nuestros musculos en responder los comandos eferentes. El
feedback o retroalimentacion de la informacién sensorial (que incluye la informacidon del ambiente y de
nuestras propias acciones) esta sujeto a retardo evidenciado en la dindmica de los receptores como
también en el retardo a lo largo de las fibras nerviosas y las sinapsis. Las teorias actuales han abordado el
problema incorporando varios conceptos que veremos mas adelante. Una de la solucidon mds plausible es
el fendmeno de prediccién sensorial.

Problema 2. En movimientos rdpidos y lentos {Como el retardo sensorio-motor puede afectar nuestra
performance?

Problema 3. Si caminamos tranquilamente por la vereda y existe un pastelon que estd suelto ¢Qué
mecanismos de control debemos incorporar para responder de manera previa y rdpida a tal perturbacion?
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Concepto de Sinergias Musculares: Base parala comprension
de TSD y UCM.

Cuando el SNC genera un movimiento voluntario propositivo, muchos musculos, cada uno comprendido
por cientos de unidades motoras, son simultdneamente activados y coordinados. El conjunto de musculos
activados de manera coherente en tiempo y espacio se denominan sinergias musculares (D’Avella & Bizzi,
2005). Las sinergias con estructuras neurales coordinativas que cumplen la funcién de aliviar al SNC en su
carga de trabajo en relacion al control del movimiento, (recordemos que nuestro sistema debe trabajar al
minimo gasto energético) (Bizzi & Cheung, 2013)

Las sinergias pueden ser descritas por tres caracteristicas fundamentales. La primera es la contribucidn,
referida a que si un elemento (e]. Biceps Braquial) produce mas o menos de lo que se espera (ej. en
fuerza) otro elemento (ej. Braquial) debe mostrar cambios en su contribucién (ej. En la fuerza) tal que la
tarea sea realizada apropiadamente. Otra caracteristica es la flexibilidad/estabilidad, implica que la tarea
debe ser alcanzada por soluciones variables, es decir, combinaciones flexibles de los elementos que
tengan la caracteristica comun que otorgue estabilidad a una caracteristica importante del desempefio de
la tarea. La ultima caracteristica es la dependencia de la tarea, referida a la habilidad de una sinergia a
cambiar su funcionamiento de manera adaptada a la tarea o en otras palabras formar una diferente
sinergia para propdsitos distintos basados en el mismo set de elementos (M. L. Latash, 2008a)

Problema 4 ¢Cudles son los problemas si es el SNC trabajara enviando sefiales pre escritas a cada unidad
motora considerando que estas trabajan de manera independiente?. Lectura recomendada: Synergy,
Mark Latash (M. L. Latash, 2008b). (Paginas 5-15)
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Teoria de Sistemas dinamicos

En un contexto de la vida diaria debemos lidiar constantemente con diferentes condicionantes que
imponen nuestras propias capacidades fisicas, cognitivas, psicoldgicas, la tarea propiamente tal y el
ambiente dindmico en el cual estd inmerso. La interaccidon con tales condicionantes permite que el
individuo desarrolle una conducta motora adaptativa dirigida al objetivo considerando siempre que las
demandas externas del ambiente dinamico en el cual nos desenvolvemos son igual participe en la
formacién de estos patrones de coordinacion. Por lo tanto, lo que plantea la TSD es que los patrones de
movimientos emergen a partir de la interaccion con el entorno y la presencia de determinados
pardametros o condicionantes (organicas, de la tarea y del ambiente) que modifican su comportamiento
(Kelso, 2009).

Tales conceptos se cimentaron con las observaciones de Kelso, Haken y Bunz, en la confecciéon de un
modelo tedrico (modelo HKB) que explicaba el comportamiento coordinativo. La tarea utilizada consistia
en mover ritmicamente los dedos indices de cada mano al ritmo de un metrénomo. Se iniciaba el
movimiento de forma paralela, activando los musculos homodlogos alternativamente, (relacion
denominada en antifase). Se pidié a los sujetos que no modificaran el movimiento consciente si notaban
qgue el patrén iba a cambiar, sino que dejasen que los dedos se movieran en forma confortable. A cada
pulsacién del metronomo, los sujetos debian finalizar el ciclo completo y la frecuencia se fue
incrementando progresivamente. Se observé que a partir de un valor critico de frecuencia, el movimiento
cambiaba espontaneamente y los dedos empezaban a moverse en fase, activdndose los musculos
homélogos (Haken, Kelso, & Bunz, 1985). De esta simple observacion se fue delineando la teorias de
sistemas dinamicos, que plantea que para pasar de un estado a otro a partir de ciertos parametros de
control(tal como el metrénomo) de la tarea y del medio ambiente emerge la coordinacién natural, como
un proceso de auto-organizacidon (Davids, Glazier, Araljo, & Bartlett, 2003). Este proceso de auto-
organizacion, a pesar que linglisticamente uno podria interpretarlo como un fendmeno mistico, Kelso
plantea que el sistema neurobiolédgico en distintos subsistemas, tiene la habilidad de intercambiar materia,
energia e informacién con el ambiente, y que los sistemas se organizan a si mismo. Tal perspectiva, como
un sistema termodinamico abierto, plantea que el SNC no presenta un programa de instrucciones de lo
gue debe hacer y cuando hacerlo, tal como los acercamientos robdticos, mas bien existe una coordinacion
dindmica entre las estructuras del SNC en orden de generar un patrén de coordinacion (Kelso, 2009).Lo
relevante de esta teoria es la inclusiéon del ambiente como igual participe en la generacién de patrones de
coordinacién y al considerar tal mutua relacion entre el individuo-ambiente es inherente la inclusién de la
percepcidon como sistema fundamental en la en el planeamiento y organizacion motora, y en el proceso
de toma de decisiones. Tal participacién de la percepcion en la accidn se realiza extrayendo propiedades
claves del ambiente (ej. informacién visual, auditiva) y propiedades claves de nuestro cuerpo (e;j.
propiocepcién) en funcidon de desempefiarnos de la manera mas funcional y adaptativa (Seifert, Button, &
Davids, 2013).

Otro concepto fundamental en el desarrollo de la TSD es la variabilidad. La variabilidad se refiere a que la
realizacién constante de una misma tarea siempre conlleva en alglin grado diferentes formas de utilizar
los patrones de la tarea, incluyendo a nivel cinematico, cinético y patrones de activacién muscular.
Bernstein, para esto utiliza la expresidon “repeticién sin repeticion” cuando describe la realizacion
repetitiva de una tarea. Esta frase significa que cada repeticiéon de un acto envuelve patrones neurales y
motores Unicos e irrepetibles (Davids et al., 2003).

La variabilidad del movimiento bajo tales conceptos contribuye a la exploracién de multiples soluciones
para la accion motora, facilitando estrategias flexibles y adaptativas que no depende de programas rigidos
para cada tarea o cada cambio de condicién. (Davids et al., 2003; Harbourne & Stergiou, 2009). Por lo
tanto, la variabilidad del movimiento es conceptualizada con un rol funcional al observarla como una
propiedad fundamental en la busqueda de soluciones efectivas y a la adaptabilidad constante a los
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cambios de las condicionantes orgdnicas, de la tarea y del ambiente. Bajo esto, una pobre variabilidad la
adquisicién de acciones mas expertas puede estar restringida por la no exploracion de las soluciones. Esta
pobre variabilidad se ha observado en adultos y nifios con alteraciones neurolégicas. Asi, también, una
excesiva variabilidad recae en la utilizacién de rangos de movimiento no coherentes con la tarea, como lo
gue ocurre con personas ataxicas (Harbourne & Stergiou, 2009). Por lo tanto, se propone que existe un
rango optimo de variabilidad, que va desde escasa variabilidad a mucha variabilidad.

Problema 5. Bajo esta teoria ¢ Cudl es la principal deficiencia de la teoria de programas motores generales
0 esquemadtica?

Problema 6. Si un jugador de futbol lanza 10 tiros libres y acierta siempre en un cuadrante superior
derecho ¢Cudl de estos elementos es el menos variable?. Los patrones de reclutamiento muscular, la
cinemadtica de las articulaciones, los torques de cada segmentos o la trayectoria del balon.

Problema 7. En una tarea de escalada en hielo ¢ Qué individuo es mds variable, el novato o el experto?
¢Por qué?.
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Problema 8. Describa las condicionantes orgdnicas, de la tarea y del ambiente de un paciente con
inestabilidad postural como consecuencia de una alteracion somatosensorial en la planta del pie
(diabético) que desea subir una escalera de superficie irregular.

Articulo recomendado: Davids K, Glazier P, Duarte A y Bartlett R (2003) Movement system as Dynamical
Systems. The Functional Role of Variability and its Implications for Sports Medicine Sports Med 33 (4): 245-
260.

Hipotesis del Descontrol Multiple

La UCM descrita principalmente por Shoner, Sholz y Latash intenta responder especificamente al
problema é¢Cémo el SNC selecciona soluciones particulares para infinitas combinaciones de acuerdo al
disefio abundante de nuestro sistema neuromotor en los niveles de analisis?. La UCM asume que no
existe una estrategia Unica y éptima para realizar una tarea, mads bien sefiala que el controlador puede
organizar los elementos en una sinergia que naturalmente asegure un desempefio motor eficaz. Entonces,
el controlador solo debe enviar variables de tareas y delegar la responsabilidad para desempefiarse de
manera estable a estructuras inferiores, las cuales son las sinergias. Como podemos observar tales
conceptos son similares a lo planteado por la TSD.

La UCM esta basada en el principio de abundancia, que es similar al concepto de redundancia motora, en
relacién a que existen muchos mas grados de libertad para una tarea especifica que los estrictamente
necesario, sin embargo, pone hincapié en la compensacion del error o las flexibles soluciones que ocurren
cuando se coordinan los elementos motores para lograr una tarea, es decir, que el controlador no busca
una unica solucion mas bien facilita una familia de soluciones igualmente efectivas que son capaces de
resolver una tarea (Leirés & Garcia, 2014). La UCM asume que cuando un controlador (ej. SNC) de un
sistema de multi-elementos (ej. Fuerza flexores de codo) quiere estabilizar un particular valor de una
variable del desempefio (ej. fuerza total de 10 N), se selecciona un sub-espacio (ej. Fuerza Biceps Braquial
y Braquial) dentro del espacio de elementos (ej. Todos lo musculos relacionados con la tarea) tal que,
dentro de un sub-espacio el resultado total es constante ((M. Latash, Scholz, & Schéner, 2002). En
palabras mas sencillas, la UCM plantea que para un movimiento se seleccionan un set de elementos (ej.
Unidades motoras, musculos, torques, trayectorias) que se pueden organizar de diferentes maneras, con
una alta variabilidad (A este sitio se le llama descontrolado) siempre y cuando la variable de interés (por
ejemplo la fuerza interna que produce un conjunto) se mantenga constante, por lo tanto, la variabilidad
de los elementos serd buena si cumple con que la variable de interés que se realice. La UCM vy la
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metodologia utilizada nos permite identificar sinergias de no sinergias y sinergias buenas de sinergias
malas. Lo mds importante es los elementos que deben ser capaces de compensar el error entre los
elementos seleccionados para mantener la variable estable. Una buena sinergia es capaz de compensar
las mayores posibilidades de errores entre elementos y una mala sinergia es capaz de compensar solo una

parte de los errores entre los elementos.

Problema 9. Si tengo en un experimento mis dos dedos deben generar en conjunto 100 N. ¢Cudndo
podemos considerar ambos dedos como sinergia o no sinergia?. ¢Cudndo podemos considerar que los
elementos presentan una buena variabilidad o mala variabilidad?

Articulo recomendado: Latash ML, Scholz JP, Schéner G. Motor control strategies revealed in the structure
of motor variability. Exercise and Sport Science Reviews. (M. Latash et al., 2002).

Teoria de Control de Umbrales o Hipotesis del Punto de
Equilibrio

La hipdtesis del punto de equilibrio (HPE) o Teoria de control de umbral, como prefiere Feldman
denominarla, presenta mas de 40 afios desde su creacion, en los cuales ha resistido y evolucionado a un
marco mas complejo de lo que se proponia en sus inicios. Feldman y Levin proponen que mas que ser
contraria a la TSD, la HPE toma los conceptos de los sistemas complejos dindmicos para explicar como el
SNC controla el movimiento, es decir, es parte de la TSD (Feldman & Levin, 2009).

La HPE toma tres principios (dos fisicos y uno fisioldgico) bases para su comprension (M. Latash, 2010). El
primer principio parte desde la fisica, relacionado con el control como un sistema dindmico, donde las
acciones resultan de cambios en el estado de equilibrio que el organismo y el ambiente tienden a alcanzar
en un proceso de interaccion mutua (M. Latash, 2010). Tales cambios pueden ser logrados
voluntariamente, por el organismo, o involuntariamente por cambios en las fuerzas ambientales (Feldman
& Levin, 2009). Esto Feldman y Levin, lo describen para enfatizar que el estado de equilibrio es
condicionado tanto por el organismo como el ambiente y de esta forma el organismo puede solo
influenciar pero no completamente predeterminarlo, el ambiente es un igual participe en lograr tal estado
(igual a lo planteado por TSD). Por tanto a diferencia de lo que plantean los modelos internos, el
controlador no podria directamente computar las trayectorias, fuerzas, torque o niveles de activacién
(Feldman & Levin, 2009).
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El segundo principio fisico declara que cualquier sistema fisico trata de alcanzar un estado de minima
energia potencial. En este contexto el control de movimientos voluntarios, implica que cualquier sistema
trata de alcanzar un minimo nivel de activacién muscular en sus pardmetros especificados centralmente y
bajo las condicionantes anatdmicas y externas.

El principio fisioldgico estd basado en la naturaleza umbral de la activacion de las células neurales. Latash
lo explica a un nivel neuronal, sefialando que cuando uno ajusta los valores umbrales de una neuronas
(por ejemplo, por un cambio en el nivel de activacién sub-umbral de la despolarizacién de una membrana)
se define un rango de sefales externas que podria guiar a la generacién de un potencial de accion. Este
esquema camba a un circuito de Feedback, el cual puede guiar a un estado de equilibrio del sistema
envuelto todos sus elementos y las fuentes de sefiales externas. En el caso de un musculo individual la
combinacién de los tres principios guia a un esquema dentro el cual el controlador especifica un
pardametro (primer principio) representado por el reflejo ténico de estiramiento (tercer principio). De
acuerdo con la HPE en la activacion muscular voluntaria los comandos centrales utilizan reflejos para
cambiar el nivel de la actividad muscular y especificar parametros de tales reflejos. El punto de equilibrio
(EP) de una articulacién individual es un vector bidimensional el cual representa los valores del dngulo de
la articulacion y el torque articular total balanceando las fuerzas externas en un estado de equilibrio. El
sistema nervioso puede influenciar el punto de equilibrio cambiando la posicion del umbral, denominada
la caracteristica invariante (IC) de los segmentos en el cual los musculos comienzan a reclutarse (Feldman
& Levin, 2009) Esto fisiolégicamente se enmarca en el reflejo tonico de estiramiento, el cual incorpora
todos los loops reflejos que pueden ser influenciados por la actividad o excitabilidad de la motoneuronas
gamma o interneuronas. El feedback de otros receptores que no pertenezcan al musculos (subcutaneos,
piel) puede también ayudar a definir la curva de las caracteristicas invariantes (M. L. Latash, 2008b)

En otras palabras, el sistema nervioso tiene la facultad de cambiar las posiciones umbrales donde el
musculo comienza aumentar su actividad EMG para producir las acciones motoras. En tal forma, el
sistema nervioso fuerza al organismo para encontrar otro estado de equilibrio en la interaccién con el
ambiente. Dependiendo del patrén de cambio del umbral y las condiciones ambientales, el sistema puede
producir diferentes acciones motoras, alcanzadas del torque isométrico deseado o posicidon de la mano
golpeo de un baldn etc. Si la accidn es ejecutada en una forma satisfactoria, el cambio central especifico
en las posiciones umbrales pueden ser guardadas en la memoria motora y reproducirse en forma similar
dependiendo de las condiciones ambientales. Si no, el sistema puede modificar el comando central del
umbral hasta que el objetivo u otro objetivo moto alcanzado (Feldman & Levin, 2009). A pesar que este
esquema es fundado en la activaciéon de un musculo en solitario, Feldman y Levin han planteado que
puede ser generalizados a sistemas multiples musculos, ariculaciones, efectores y sistemas de todo el
cuerpo. Sin embargo, los mecanismos neuronales se organizan de manera similar al reflejo téonico de
estiramiento (Feldman & Levin, 2009).

Problema 10. ¢ Qué es el reflejo ténico de estiramiento?

91




Guia Tedrico-Practica Equipo Docente Biomecanica UDD
Anédlisis Biomecanico del Movimiento

Problema 11. ¢ Cudl es la principal falencia de la Hipdtesis del Punto de Equilibrio?

Teoria de Optimizacion desde Modelos Internos.

A diferencia de las teorias anteriores, el estudio para la teoria de optimizacién del control motor emerge
de modelos computacionales, que se enmarca entre la interaccion de sefiales sensoriales y los comandos
motores (Wolpert y Ghahramani 2000). Bajo esta perspectiva, se sefiala que el SNC realizar una
representacion interna de las transformaciones sensoriales a motoras y motoras a sensoriales,
denominados modelos internos. De tal aspecto emergen los modelos internos anticipatorios o predictivos,
gue modela la relacidn causal entre las acciones y sus consecuencias, el cual tiene como rol primario de
predecir el comportamiento del cuerpo y del mundo. Los sistemas que realizan las transformaciones
opuestas, es decir desde la consecuencia a las acciones, se denominan modelos internos inversos. El
comando motor, difiere rotundamente con la teoria de umbrales, pues la perspectiva de los modelos
internos plantea que un modelo inverso es construido mapeando el estado deseado a lo largo de todas las
trayectorias del comando motor, a su vez plantea que existe una Unica solucion la cual es 6ptima dada las
condicionantes ambientales, lo cual difiere con lo planteado con la UCM y TSD.

Los modelos internos plantean una atractiva estructura para explicar cémo los individuos utilizan la
informacion sensorial y la comparan con la informacién sensorial predictiva. A modo simplificado, el
individuo realiza una estimacién del estado actual basado en los estados estimados previos, el cual
representa la distribucion de los posibles movimientos que podrian realizarse. Una copia del comando
motor (descarga coloraria), que es un una copia eferente y un modelo predictor dindmico permite
actualizar el estado de los estados previos. Este nuevo estado es refinado con el uso de la prediccién del
feedback sensorial y su comparacién a través de un filtro de Kalman con el feedback sensorial real. De
esta forma, el individuo tiene la estimacién del estado actual, que permite disminuir la incertidumbre que
se tenia en el comienzo de la estimacién (Wolpert & Ghahramani, 2000).

Ahora bien, cuando nos enfrentamos en un contexto tenemos varias posibilidades de estimarlo. Bajo los
modelos internos la seleccion de una estimacién esta relacionada con estadistica, que elige la mejor
estimacién del contexto segun las probabilidades determinadas a través del feedback predicho y el
feedback sensorial actual, por tanto el sistema seleccionara el movimiento que presente una mayor
vecindad en términos de probabilidad en el contexto (Wolpert & Ghahramani, 2000). En esto el proceso
de aprendizaje de modelos internos se basa en la capacidad de actualizar el modelo interno inverso,
reduciendo el error sensoriomotor al minimo, lo cual se consigue comparando la prediccién sensorial
dependiente del modelo interno anticipatorio con el feedback sensorial actual. Cuando se reduce el error-
sensoriomotor posteriormente existe una aprendizaje por reforzamiento que permite mejorar el
desempefio alcanzando una solucién éptima en funcidn de costos (Franklin & Wolpert, 2011).
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Problema 12. Explique con sus propias palabras la Teoria de Modelos Internos apoyandose en la la

siguiente figura.
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Figura A2.1: Esquema de un paso de un modelo de filtro Kalman que estima de manera recurrente o recursiva la
localizacién la ubicacién del dedo durante un movimiento. Imagen original de (Wolpert & Ghahramani, 2000)

Articulo Recomendado: Wolpert

neuroscience. Nature Neuroscience.

& Gharamani (2000).
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El estudio de como se controlan nuestros movimientos a lo largo de nuestra historia ha tenido
evoluciones fascinantes, desde la conceptualizacién del control del movimiento a partir de la relacién
alma-cuerpo hasta acercamientos complejos que presentan al SNC como su controlador central (Latash,
2008). Las teorias desde el siglo XX con la aparicidon de la teoria refleja presentada por Sherrington, han
evolucionado a una complejidad mayor, donde el individuo se declara como un ente activo dentro del
ambiente en el cual interactta. Actualmente existe acuerdo que el individuo no puede ser estudiado sin la
relacién con su medio y tampoco puede comprenderse el movimiento humano sin considerar nuestra
percepcion e intencién (Newell, 1986: Feldman y Levin, 2005, Kelso 2009: Wolpert et al. 2000). En el
marco del debate actual del control motor segun Latash en el afio 2008, las teorias actuales que otorgan
una mayor comprension y a su vez una mayor controversia son la teoria de sistemas dinamicos (TSD),
hipotesis del punto de equilibrio (HPE), hipdtesis del descontrol multiple (UCM) y teoria de optimizacidn.
Estas teorias de control motor intentan solucionar los problemas que nos plantea el sistema sensorio-
motor en su estudio, los cuales son: el problema de redundancia motora y el problema de retardo
sensorio-motor que se discutird en profundidad en las siguientes secciones.

Variabilidad Motoray Redundancia Motora

Si usted le pide a diferentes personas con distintos niveles de habilidad a resolver la misma tarea motora
o incluso a una persona a resolver la misma tarea varias veces, todas las variables que se pueden evaluar
(torque, nivel de activacién, cinematica articular, velocidad del martillo, etc.) mostraran diferentes
patrones en las diferentes personas (variabilidad entre sujetos) y en las diferentes repeticiones
(variabilidad intra-sujeto). Este fenédmeno se denomina variabilidad motora. Berstein utiliza la expresion
repeticion sin repeticion para describir la variabilidad motora, que expresa que un patrén neural es Unico
e irrepetible, y depende de las diferentes condicionantes ambientales, de la tarea y del propio sujeto, las
cuales se modifican constantemente. La variabilidad motoras esta relacionada con la redundancia motora,
sin embargo, no son sinénimos. Para analizar ambos conceptos, detengdmonos en el estudio realizado
por Bernstein el afio 1920. Bernstein, padre del control motor, estudié la cinematica de martilladores
altamente expertos realizando golpes de martillo a un mismo objetivo en varios ensayos. Los sujetos
altamente entrenados mostraron que las trayectorias del martillo varia ensayo tras ensayo y que las
trayectorias de las articulaciones involucradas en el movimiento presenta una mayor variabilidad que las
mismas trayectorias del martillo (Shoner et al. 2002, Latash 2013).

La variabilidad en las articulaciones ensayo tras ensayo nos sefiala que nuestro sistema sensorio-motor
presenta diferentes formas de coordinar nuestras articulaciones derivados de los multiples elementos que
nuestro SNC debe controlar. Esto ultimo define el problema de redundancia motora, referido al amplio
numero de grados de libertad que deben ser controlados por nuestros sistemas en la ejecucién del
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movimiento (Latash, 2013). El término grado de libertad es usado para describir el nimero de diferentes
formas en la cual una unidad de control (ejemplo: articulaciones, musculos, unida- des motoras, células
etc.) puede ser organizada. A partir de esto, nosotros podemos especificar los grados de libertad
disponible en varios niveles de andlisis. En el caso que nuestra unidad de control son las articulaciones y
deseamos mover nuestra extremidad superior, se requiere 7 grados de libertad (considerando hombro,
codo y muifieca), es decir, 3 grados de libertad para el hombro (puede moverse en flexo-extension,
abduccién-aduccién y rotacién lateral o medial), 2 grados para el codo (flexo-extensidn) y 2 grado para la
mufieca (flexo-extensién y abduccidn-aduccidn). Si nuestra unidad de control son los musculos, los grados
de libertad aumentan dramaticamente, regulando un minimo de 26 grados de libertad: 10 musculos en la
articulacion del hombro, mas 10 en la articulacidon del codo y 6 musculos en la articulacion de mufieca.
Finalmente, en el caso nuestra unidad de control son las unidades motoras, el nimero de grados de
libertad aumenta exponencialmente, en miles. Si combinamos el nimero total de posibles combinaciones
de los grados de libertad disponibles dentro de estas tres unidades de accion tenemos mas de |i600
millones de combinaciones!! que podemos utilizar para mover nuestros brazos.

Figura A3.1: Cuando un martillador golpea un objeto con la punta del martillo, las trayectorias de todas las
articulaciones involucradas muestran una amplia variabilidad. También existe una variabilidad en la trayectoria de la
punta del martillo, sin embargo, es menor que la trayectoria de las articulaciones individuales. Imagen modificada (M.
L. Latash, 2008b), pdgina 49.

Por lo tanto, el problema de redundancia motora nos plantea la siguiente pregunta: ¢Cémo el SNC
selecciona soluciones particulares para infinitas combinaciones de nuestros sistemas en los diferentes
niveles de analisis?

Actualmente existen dos formas cualitativamente diferentes para abordar el problema de redundancia
motora. Un abordaje asume que un controlador encuentra una Unica solucién cada vez que un problema
surja (Teoria de optimizacion). El segundo abordaje asume que el controlador facilita un grupo de
soluciones igualmente aceptables mds que tratar de encontrar soluciones Unicas (Teoria de sistemas
dindmicos e Hipdtesis del descontrol multiple) a través de la utilizacidon de sinergias musculares. Esta
ultimas teorias conciben al sistema mas que redundante, abundante.
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Principio de Abundancia Motora

En la seccion anterior se describié que en cualquier movimiento y en cualquier nivel de analisis del
sistema para producir movimientos voluntarios, existen m’'as elementos que contribuyen al desempefio
gue lo absolutamente necesario para resolver aquellas tareas motoras. El principio de abundancia otorga
una mirada mas positiva al problema de redundancia, considerando que por definicién la redundancia
significa algo extra que no se requiere utilizar, mientras que abundancia significa algo extra que uno
disfruta tener para utilizarlo. El principio de abundancia sefiala que, en un disefio de sistemas de multiples
elementos para la produccién de movimiento, los multiples grados de libertad no son fuentes de
problemas computacionales, mds bien es un aparato rico que permite que la precisiéon en el desempeio
sea alcanzada con estabilidad (variabilidad disminuida a lo largo de los ensayos y/o efectos pequerios
ante perturbaciones externas) y flexibilidad (habilidad de cambiar a diferentes soluciones si las
condicionantes de la tarea cambia). Por lo tanto, para enfrentarse al problema de redundancia, nuestro
SNC no busca una unica solucién d6ptima, mas bien, facilita familias de soluciones que son igualmente
capaces de resolver una tarea (Latash, 2010).

,
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Figura A3.2: Coordinacidn interarticular codo-mufieca entre sujeto Novato (izquierda) y sujeto experto (derecha).
Observe la alta variabilidad en el sujeto novato en comparacion al sujeto Experto. Esquemas desarrollados con datos
proporcionados por Equipo Docente Biomecdnica UDD para fines académicos.

Para ejemplificar lo descrito previamente, en la figura 2 se muestra la coordinacion motora de dos sujetos
al realizar 30 lanzamientos de tiros libres en baloncesto. El participante novato (izquierda) muestra
formas muy variables de coordinar sus articulaciones para realizar la tarea (con bajo éxito), en
comparacién con el sujeto experto que muestra formas consistentes ensayo tras ensayo para realizar la
tarea con éxito. El jugador experto nos sefiala que para realizar la misma tarea, el SNC otorgd soluciones
familiares o similares para ejecutar la tarea de manera O&ptima, con una variabilidad intrinseca que
permite adaptarse a las condicionantes nuevas que expone la diferente temporalidad de la ejecucién del
lanzamiento. En el caso del sujeto novato, el SNC otorgé multiples soluciones con una alta variabilidad
para explorar las diferentes formas de coordinar sus articulaciones con la finalidad de encontrar, a través
de la practica constante, soluciones similares que permitan desempefiarse de manera exitosa.

Retardo Sensorio-Motor

El retardo estd presente en todas las etapas del sistema sensorio-motor: del retardo en recibir
informacion sensorial aferente, al retardo en nuestros musculos en responder los comandos eferentes. El
feedback o retroalimentacion de la informacién sensorial (que incluye la informacidon del ambiente y de
nuestras propias acciones) esta sujeto a retardo evidenciado en la dindmica de los receptores como
también en el retardo a lo largo de las fibras nerviosas y las sinapsis. Este retardo es cercano a los 100 ms,
pero depende de las modalidades sensoriales especificas (Por ejemplo, es mas largo para la vision que
para la propiocepcién). De esta forma, podriamos sefalar que vivimos en el pasado, con nuestros
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sistemas de control solamente teniendo acceso a informacién no actualizada del cuerpo y de nuestro
propio cuerpo(Franklin Wolpert, 2011). Esto es similar a cuando vemos una estrella la cual posible- mente
no exista por el retardo de la informacién visual debido a los afios luz que nos separa.

A nivel cortical un comando eferente de la corteza motora toma alrededor de 40 ms en producir fuerza en
un musculo debido al retardo en la conduccién desde la corteza hacia al muisculos (16 ms) y el retardo
electro- mecanico (generacion de fuerza en el musculo) que toma alrededor de 25 ms. Otras modalidades
toman incluso mayor tiempo, con un retardo en respuestas involuntarias ante estimulos visuales de
alrededor de 110-150 ms.

Analicemos lo movimientos rapidos y lentos. Por ejemplo, en un caso extremo tal como el movimiento
sacadico del ojo (cambio rapido de la mirada desde un punto a otro punto), la duracién del movimiento es
m’as corta que el retardo sensoriomotor, lo que significa que el feedback sensorial no puede utilizar para
guiar el movimiento, debido a que la informacién sensorial relacionado con el movimiento llega posterior
al término del movimiento. Por otra parte, en movimientos lentos, el retardo hace que el control
mediante la informacion sensorial sea dificil debido a que tal informacién estd fuera de linea y la
posibilidad para el sistema de corregir los errores que son pequen os no existe, guiado a una potencial
inestabilidad en los patrones de movimientos (Franklin Wolpert, 2011).

A pesar de tal problema, nuestro sistema sensoriomotor tiene habilidades excepcionales para realizar una
accion altamente compleja y también responder de manera efectiva ante una perturbacién del medio.
Por ejemplo, en la figura 3 se compara a un sujeto experto versus novato en la capacidad de identificar
donde caeria el baldn posterior a una lanzamiento rapido del oponente. Como la velocidad de la pelota de
tenis es rdpida (100 km/hr) la posibilidad de seguir la trayectoria mediante la visién es dificil,
considerando el retardo sensorio-motor que conlleva actualizar constantemente la posicidn de la pelota,
por lo tanto, para ser mas preciso los individuos deben ser capaces de predecir lo que el oponente realiza,
mediante la informacidén que provee el cuerpo del oponente previo a la ejecucion del movimiento
(aspecto que no posiblemente no realice el novato). Como los individuos expertos presentan mayor
experiencia relacionado tanto con la ejecucion del movimiento, como la percepcion de la tarea, estos son
capaces de predecir con mayor precision el resultado final (punto de rebote con el piso) observando con
mayor detencion el gesto del oponente m'as que la trayectoria del balén. Este fendmeno es un ejemplo
para comprender que la prediccion sensorial es un componente plausible para solucionar el problema del
retardo sensorio- motor.

Variability of ball

\

Figura A3.3: El sujeto experto es capaz de predecir con mayor precision el punto del rebote del balén que en
comparacion al sujeto novato que presenta una amplia variabilidad de los sitios posibles donde golpee el baldn.
Extraida de (Wolpert & Flanagan, 2010).
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Conclusion

El sistema sensorio-motor nos plantea grandes dificultades para su andlisis debido a las caracteristicas de
los multiples elementos que se coordinan en la produccion del movimiento. Las dos caracteristicas
fundamentales de nuestro sistema motor, referidas a las abundantes formas de coordinar los elementos
(en cualquier nivel de analisis) y al retardo sensorio-motor, exponen grandes preguntas que las nuevas
teorias de control motor intentan responder

¢Como el SNC selecciona soluciones particulares para infinitas combinaciones de nuestros sistemas en los
diferentes niveles de andlisis?. éCémo nuestro SNC lidia con el retardo sensorio-motor?. Desde sus
respectivas perspectivas las diferentes teorias actuales del Control Motor intentan resolver tales
interrogantes.
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