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RESUMEN

En este capitulo el lector podra hacer un recorrido por la historia de
los sistemas de evaluacion de la marcha y como los grandes pensa-
dores se mostraron interesados por la comprensiéon del sistema de
locomocién humano, centros de masa corporal, efecto gravitatorio
sobre el cuerpo humano, también encontrara la relacién que han he-
cho escritores de la talla de Balzac entre la forma de deambular sus
personajes con caracteristicas socioeconémicas y emocionales de los
mismos. Se referencia también la secuencia de eventos que llevaron
a desarrollar los sistemas de evaluacién biomecanica computarizada
de la marcha. Paso seguido se presentan caracteristicas de la marcha
humana en relacion con las condiciones morfofuncionales propias
del individuo considerando factores como el calzado, el clima, el te-
rreno, la edad, el sexo, la raza, las condiciones emocionales y reli-
giosas entre otras. Finalmente, el capitulo termina con una clasifica-
cién del ciclo total de la marcha tanto por fases como por mecedoras
(clasificacién propuesta por Perry en 1992).

PALABRAS CLAVE: criterios temporoespaciales de la marcha,
generalidadesdelamarcha, cadencia, zancada, base de sustentacion,
historia de la evaluacion de la marcha, fases de la marcha,
consideraciones de la marcha, ancho de paso, longitud de paso.
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ABSTRACT

In this chapter the reader will be able to take a tour through the
history of gait evaluation systems and how the great thinkers were
interested in understanding the locomotion system, centers of body
mass, and gravitational effect on the human body, they will also
find the relationship that writers of the stature of Balzac have made
between the way their characters wander with their socio-economic
and emotional characteristics. The sequence of events that led to
the development of computerized biomechanical gait evaluation
systems is also referenced. Next, characteristics of the human gait
are presented in relation to the morphofunctional conditions of the
individual, considering factors such as footwear, climate, terrain,
age, sex, race, emotional and religious conditions, among others.
Finally, the chapter ends with a classification of the total gait cycle
both by phase and by rocking chair (classification proposed by Perry
in 1992).

KEYWORDS: timespatial gait criteria, gait overview, cadence,
stride, base of support, gait evaluation history, gait phases, gait
considerations, step width, step length.

INTRODUCCION

Lacuriosidad del hombre por el conocimiento de su funcionamiento
propio ha hecho que, particularmente en el tltimo siglo, las técnicas
empleadas para el analisis de la marcha humana hayan dado pasos
agigantados, andlisis que tiene sus primeros reportes en los escritos
clasicos de autores greco-romanos como Galeno (129-201), Aristételes
(384-322 a. C.) e Hiplcrates (460-377 a. C.). Aristételes describid
accionesdelosmusculos,diogran importanciaal centrodegravedad,
a las leyes fisicas del movimiento, e identifico la participacién de
palancas musculo esqueléticas en la ejecucion de la marcha. Por su
parte, Hipocratesdemostré un profundo conocimiento delarelacién
entre el movimiento y el muasculo, al que él denominaba carne, y
recomienda el movimiento como tratamiento de enfermedades,
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en concreto largas caminatas para evitar la atrofia y combatir la
obesidad. El romano Galeno, quien se desempenné como médico
de gladiadores, en su ensayo “De Motu Musculorum” estableci6 la
diferencia entre nervios motores y sensitivos y musculos agonistas
y antagonistas; también describio el tono muscular; aspectos todos,
de suma relevancia en la compresiéon del mecanismo de la marcha (1)

Figural. Hombre caminando en secuencia en plano sagital y
frontal posterior. Hecho por Muybridge (1887) Animal Locomotion.
Plate 2.

Fuente: Obtenido de internet. https:/www.muybridge.org/

Ya en la Edad Moderna Leonardo Da Vinci (1452-1519) se intereso por
el movimiento humano, el centro de gravedad y la marcha, ademas
de representar mediante grabados las fases de la marcha humana;
también estudi6 la capacidad del hombre para generar movimiento,
la mecanica articular, el mecanismo de contraccion muscular, la
relacién del centro de gravedad con el mantenimiento del equilibrio
y describié la mecanica del cuerpo tanto en bipedestacién como
durante la marcha y el salto (1). Gracias a los estudios realizados
previamente por Galileo Galilei e Isaac Newton es a partir del siglo
XVII cuando se logra hacer una aproximacion cientifica al anéalisis
mecénico de los seres vivos. Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679),
discipulo de Galileo para el estudio del movimiento humano y
el animal, “aplica sistematicamente el principio de la palanca,
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considera las relaciones entre sistema muscular y sistema 6seo y
refierelasvariaciones que se producen en el masculo en movimiento;
variaciones tanto de longitud como de volumen” temas expuestos
en su escrito De Motu animalium considerado el primer tratado de
biomecénica (2)

Figura 2. Motu Animalium

JOH. ALPHONSI BORELLI
me

M O T U
ANIMALIUM

JOMANNIS BERNOUDILLIL
B i e,

Maliatines Mo ot
DE MOTU MUSCULORUM.

LOCDUNT BATAVORUM, il
M TITAUM VANDIR A, Bl
ANNMO MO0 X I

Fuente: Obtenida de internet. http:/gaitanalysis.net/historical-

notes/

La época comprendida entre los siglos XIX y XXI conocida como con-
temporanea, caracterizada por grandes avances tecnolégicos deri-
vados de la revolucion industrial, ha facilitado la realizacién de es-
tudios mucho mas precisos ya no solo de indole observacional sino
con el uso de instrumentos sofisticados que permiten el analisis de
cadauna de las fases de la marcha y la discriminacién de parametros
temporoespaciales (cuali-cuantitativos) caracteristicos, tales como
la velocidad, la cadencia, la longitud de paso, el angulo de paso, la
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zancada, y el incierto desplazamiento del centro de masa que inquie-
t6 a grandes pensadores en la historia. Fueron los hermanos Weber
quienes en 1836 hicieron el primer analisis mecanico del paso huma-
no, en su libro Mechanik der Mensheliehen Gehwerkzeuge. Gottingen,
plasmaron cada una las fases de la marcha humana, movimientos
del centro de gravedad y alteraciones de la marcha (3, 4).

Etienne Jules Marey (1830-1904) empleando “el ferrocarril
fotografico” que no era mas que una cdmara oscura sobre rieles que
se deslizaba paralelamente al sujeto a fotografiar, obtuvo diagramas
que reflejaban la trayectoria de diferentes segmentos corporales (la
cabeza, el hombro, la cadera, la rodilla y el tobillo) simultdneamente
desde el plano sagital. Otro estudio realizado en 1873 empleé un
sistema que registraba las reacciones de apoyo y duracién del
contactodel pie en el suelo mediante métodos neumaticos, empleaba
un zapato provisto de una camara de aire dinamomeétrica unida a
un cilindro registrador para conocer las presiones ejercidas sobre el
suelodurantelamarchaocarrera(3). Adicionalmente Marey escribi
La maquina animal, obra que recoge sus investigaciones sobre el
movimiento. En 1894 describié una plataforma dinamométrica; ese
mismo ano, por su parte, Carler realizé mediciones de las fases de
oscilacién y apoyo, duracion y longitud de paso e inclinacién lateral
del cuerpo durante un ciclo de la marcha (5).

A continuacién, se presentan otros referentes del estudio de la
marcha:

e 1887. Beely hacia caminaral sujeto sobre una fina capa de escayola
y observo la profundidad de la huella plantar para identificar la
zona del pie que soportaba mayor presién. En 1892 diseno una
plataforma dinamométrica (6).

e 1891. Braune y Fischer al cortar dos cadaveres obtuvieron
la posicién del momento de inercia de todos los segmentos
corporales y del centro de gravedad, con este conocimiento
realizaron un analisis de la marcha tridimensional (7).
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Figura 3. Traje negro con delgados tubos de luz empleado durante
el primer informe sobre los movimientos articulares en diferentes
fases de la marcha

Fuente: Imagen obtenida de internet: http://gaitanalysis.net/
historical-notes/

Aunindividuo de complexién similaraladeunodelosdoscadaveres
lo vistieron con un traje negro con delgados tubos de luz e hicieron
una comparacién entre sus imagenes y un sistema de referencia.
Asi se realiz6 el primer informe sobre los movimientos articulares
durante las fases de la marcha.

e 1895. Braune y Fischer se encargaron de calcular las velocidades
y aceleraciones de algunos segmentos corporales durante la
marcha (1).

e 1900. Charles Ducroquet mostro su interés por el estudio del
movimiento en la marcha normal y en las marchas patolégicas
haciendo construir un pasillo con espejos en el Hospital de San
Juan de Dios de Paris que le permiti6 un estudio tridimensional y
la observacion de todos los segmentos corporales que participan
del cuerpo en movimiento durante la marcha. Describi6 los
cambios que se producen a causa de distintos factores y como
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se desarrolla la marcha desde su inicio en la infancia hasta la
senectud (8).

1916. La pista dinamométrica disenada por Amar registraba
fuerzas en cuatro direcciones: vertical, horizontal, lateral
externa y lateral interna (1).

1925. A través de la palpacién de los musculos de sujetos que
caminaban sobre una banda sin fin, Scheber, logré determinar el
papel de los musculos en la marcha. Posteriormente gracias a la
introduccion de la electromiografia esos resultados pudieron ser
corroborados y perfeccionados (7).

1927. Desde el punto de vista metabdlico fueron Atzler y Herbest
quienes estudiaron la marcha, midiendo el consumo de oxigeno
durante la deambulacién (9). “En este mismo afio Basler midié
la frecuencia de vibraciéon que se producia en unos alambres
tensos por el caminar de un sujeto. Abrahanson y colaboradores
estudiaron la muesca de la huella plantar sobre una plataforma
de peso especial” (1).

1932. Bernstein en Rusia amplia los estudios que habia llevado a
cabo Fischer, analizando una muestra mucho mas amplia en la
que incluye ninos (3).

1934. Elftman, echando mano de técnicas Opticas y
electromecanicas realizé6 un analisis dinamico del paso, uso
una plataforma de cristal (con una cara superior lisa y una cara
inferior con proyecciones piramidales para calcular la carga
soportada por el pie en las distintas fases del ciclo de la marcha.
Fue el mismo Elftman quien analizé también el movimiento de
las extremidades superiores e identifico la relacién inversa de los
miembros inferiores con los superiores (10).

1938. Rabischong hizo uso de medios electromecanicos con el fin
de medir los componentes verticales y horizontales de la fuerza
durante el ciclo completo de la marcha. A finales de la II Guerra
Mundial surgieron los primeros laboratorios de biomecanica y
analisis del movimiento humano y en ese momento se llevaron a
cabo numerosos estudios en veteranos de guerra, principalmente
en amputados (8).

1944. Eberhast e Inman describieron los parametros cinematicos
de la marcha y aportaron datos significativos sobre rotacién e
inclinacién de la pelvis y el tronco (3).
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e 1945. Scherb y Arienti hicieron estudios instalando contactos
eléctricos particularmente en los talones, primer y quinto
metatarsianos de las suelas de los zapatos (8) obteniendo asi
registros del soporte de cargas a nivel de la béveda podal.

e 1947. Schwartz empled registros neumaticos para cuantificar
la presién en el talén y en las cabezas del primer y quinto
metatarsianos (1).

e 1952. Cunningham y Brown fueron pioneros en el diseno y la
construccion de una plataforma dinamométrica que ha sido
referencia para nuevos sistemas de analisis de fuerzas (8).

Figura 4. Representacién de un laboratorio de analisis de
movimiento

Fuente: Obtenido de internet. https:/www.kistler.com/es/aplicaciones/
tecnologia-de-sensores/biomecanica-y-plataforma-de-medicion-de-
fuerza/analisis-de-movimiento-marcha/

e 1953. Holden y Muncey registraron la carga y el tiempo a través
de la introducciéon de transductores capacitativos de presién en
zapatos hechos especialmente para eso (11).

70



PERSPECTIVAS DE LA MARCHA HUMANA

1954 “Barnett estudia las fases de la marcha humana mediante
un podografo, bloque grueso de goma espuma con 640 varillas
ordenadas para formar un bloque de 6 por 15 pulgadas. Se
registraba fotograficamente el desplazamiento de cada varilla
cuando el sujeto caminaba sobre ellas” (1).

1963. Bauman y Brand colocaron e indicaron que, aunque los
transductores de presién en la planta del pie pueden alterar
la marcha, atin son utiles para medir las cargas bajo el pie y
presentan ventajas frente a otros sistemas (6).

1965. Viladot Pericé y Viladot Voegli al igual que Charles
Ducroquet en 1900 construyeron en el Hospital de San Rafael un
pasillo de marcha, donde llevaron a cabo estudios con diversas
técnicas como fotografia, cinematografia y video, sobre las
modificaciones de la marcha en deformidades del pie, en sujetos
con endoprotesis, y otras condiciones especiales (12).

1966. Murray, Ryker y Radcliffe determinaron los valores
angulares en las articulaciones de los miembros inferiores en las
distintas fases de la marcha (1).

1967. Blievernicht sincronizo tres camaras en tres planos por
medio del disefio de un dispositivo rotatorio en forma de cono (1).
1971. Martorell empledé un baro poddémetro con cinco dobles
cilindros situados verticalmente sobre una plataforma (6).

1974. fue incorporada la densitometria de color por Miura y
colaboradores al sistema ideado por Elftman y con ello llevaron a
cabo estudios de la marcha, la carrera y el salto (9).

1976. Scranton & McMaster realizaron estimaciones analiticas
de la distribucién de presiones bajo el pie.

1978. “M. Dhanendran describié un equipo constituido por 128
captores de fuerza de naturaleza extensiométrica. En este mismo
ano Nicol y Henning describieron una técnica directa para medir
la presion en puntos separados de la planta del pie utilizando
una matriz de diodos que emiten luz y cuyo brillo depende de la
presion aplicada.” (1).

1980. Simkin y Stokes desarrollaron un programa computarizado
para analizar la dindmica plantar y mostrar la distribucién de
fuerzas bajo el pie (9). Draganich desarrolla un trasductor con
matriz de 7168 elementos combinados con una plataforma de
fuerzas que mide las coordenadas horizontales del centro de
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presion y el componente instantaneo del momento de fuerza (9).

e 1981.Inman compilélosconocimientos masactuales y novedosos
sobre la marcha en ese momento en su libro Human Walking (13).

e 1982. Fue desarrollada una nueva técnica por Cavanagh y
Henning que consistia en una plantilla con 499 sensores de 5mm,
basados en principios piezoeléctricos (6).

e 1983. Katoh utiliz6 plataformas de fuerza para medir las fuerzas
de reacciéon dindmica del suelo en sentido vertical, anteroposte-
rior y mediolateral expresado como porcentaje del peso del cuer-
po (1).

e 1986. Se comercializ6 un sistema de baropodometria electrénica
para el andlisis de la presion metatarsal en pacientes con
metatarsalgias, hallux valgus, hallux rigidus, deformidades
postraumaticas del pie (1).

e 1990. Se desarrollé en Italia el PODYNAMIC® System que es una
plataforma con presocaptores protegidos por una capa de caucho
(6).

e 1992. Rose et al emplearon el sistema F-SCAN® que es una
plantilla de 960 sensores resistivos. Mediante esta técnica se
detecta, visualiza y graba la presion plantar durante la marcha
(14). En este mismo ano Nevill describio el sistema GAITSCAN®
que es empleado por Akhlaghi en 1994, que exige la construcciéon
de una plantilla por cada paciente lo que complicé su aplicacién
clinica. (6)

e 1993. Se desarroll6 una plataforma que permitié medir las pre-
siones plantares con una alta resolucién compuesta por sensores
piezorresistivos y se desarrolla el PODOTRACK?®, sistema senci-
llo para detectar anomalias de los apoyos plantares (6).

Ya en el siglo XXI el avance del estudio biomecanico de la marcha se
hace vertiginoso, la evolucion de este aspecto sera profundizado en
otro momento.

Actualmente el analisis de la marcha realizado fuera de los
laboratorios computarizados considera toda una gama de aspectos
tan diversos como la edad, el sexo, la cultura, el terreno, el calzado,
la forma del pie, el estado de animo y otros estados especiales como
el embarazo y la obesidad; bien escribi6 Balzac en su obra La duquesa
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de Langeais “Cuando caminaba, su apostura, su andar, su menor
gesto traicionaban no sé qué seguridad en la fuerza que imponia, y
algo también de despotismo”.

Hace referencia una vez mas, como en muchos de sus escritos, a la
relacion entre la manera de caminar con la personalidad. Ademas
de con la personalidad, relaciona la manera de moverse con la clase
social y la ocupacién, por ejemplo, en La obra maestra desconocida
dice: “Por la extravagancia de suindumentaria, por la magnificencia
de su gorguera de encaje, por la prepotente seguridad de su modo de
andar, el joven barrunté en este personaje al protector o al amigo del
pintor” (15).

Tabla 1. Consolida diferentes aspectos y sus respectivas variables

representativas de la marcha

ASPECTO

VARIABLE

DEFINICION

CONSIDERACIONES

PARAMETROS
TEMPORO
ESPACIALES

CENTRO DE MASA

GASTO ENERGETICO

BASEDE
SUSTENTACION

LONGITUD DE PASO

ANCHO DE PASO

Es el punto resultante de la
relacion entre las fuerzas
internasy externas en el
cuerpo humano.

Cantidad de energia
requerida para realizar el
ciclo de marcha

Es el area comprendida entre
los extremos mas externos y
anteroposteriores de los pies
(incluida el 4rea entre ellos)
en contacto a piso. Esto si

no se tiene aditamento extra
de ayuda, de lo contrario la
base de sustentacién incluira
también el area cubierta por
el dispositivo.

Esla distancia entre el talon
del pie de atras al talén de
adelante del mismo pie, este
ultimo define que paso se esta
midiendo.

Distancia horizontal entre las
lineas medias de los talones.
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) Orientacién del pie respecto
ANGULO DE PASO alalinealongitudinal de
avance.

Sumatoria de los pasos
derecho e izquierdo

(nunca longitud de paso por
2).

ZANCADA

Determina el niimero de
CADENCIA pasos que se dan en un
tiempo determinado.

Distancia recorrida en
VELOCIDAD una unidad de tiempo
determinada.

También denominado
primera mecedora para el pie
que se encuentra adelante
cuando en el ciclo ambos pies
estan en contacto con el piso

1* DOBLE
APOYO

También denominado
segunda mecedora en este

TIEMPO DE APOYO -
periodo solo una de las

APOYO SIMPLE :
piernas se encuentra en
contacto con el piso.
También denominado tercera
o mecedora para el pie que se
FASES 2°DOBLE . entra atrés cuando en
APOYO : . )
el ciclo ambos pies estan en
contacto con el piso.
BALANCEO Fase 1qlc1al del balanceo
inmediata al despegue de los
FINAL
dedos.
Fase media del balanceo
TIEMPO DE L .
BALANCEO BALANCEO coincide con el tiempo

MEDIO de apoyo simple de la
extremidad contraria.

BALANCEO Ultima fase del balanceo
FINAL previo al contacto inicial.

Fuente: Elaboracién propia
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Cada uno de los aspectos que afectan la marcha encuentra soporte
en la respuesta tanto fisiolégicas como adaptativas a la exigencia del
medio, a continuacion, se enuncian algunas consideraciones en cada
uno de esos aspectos y sus diferentes variables:

CONSIDERACIONES

Centro de masa: mas alld de la identificacion del concepto es
imprescindible el reconocimiento y relacion entre las condiciones
tanto internas como externas del individuo con el desplazamiento
de su centro de masa. Su ubicacién es triplanar por lo que presenta
desplazamientos que se perciben desde los planos frontal, sagital y
coronal; dicha ubicacién también es relativa ala posiciéon del cuerpo,
tamano del individuo (16), fenotipo y otros factores determinantes
de la marcha.

Enloreferenteal fenotipo, porejemplo,lossujetoscondistribuciones
corporales irregulares en las que tienen piernas delgadas, tronco y
brazos grandes, el centro de masa se ubica mas alto, lo que hace que
necesiten ampliar su base de sustentacién con el fin de recuperar
parte del equilibrio perdido como consecuencia de la elevacién del
centro de masa. Viceversa, el otrora denominado tipo “pera” al tener
mayor porcentaje de su peso en la porcién inferior del cuerpo lo que
le proporciona mayor estabilidad.

La excursion del centro de masa en cada uno de los planos describe
una curva a lo largo del ciclo de la marcha y varia en cada una de las

fases.

En posicién bipeda el centro de masa se ubica 2.5 cm por delante de
la segunda vertebra sacra.
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50% of
body mass

50% of
body mass

50% of
body mass

50% of 50% of
body mass body mass

Sagittal
Axis Frontal

Axis

C = Center of Mass

Transverse

Figura 5. Ubicacién tridimensional del centro de masa
Fuente: Obtenida de internet. https:/www.crossfit.com/essentials/planes-
of-the-body
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En el plano sagital el punto mas alto se alcanza en la fase de apoyo
simple y la mas baja en la fase de doble apoyo. En esta fase la linea de
gravedad cae justo en medio de la longitud de la zancada (17) siempre
y cuando las longitudes de paso tanto derecha como izquierda sean
iguales. La diferencia promedio entre estos dos puntos es de 5cm
siendo mayor (en relaciéon con la horizontal) el descenso,

‘5
4
Scm 3
2
A 0—
y
Lo - ~ Py . n 2 |
‘{ M ’\.‘ \ (: .."‘} \ I
) (( f} oS A 5 () f / pI
() S {4 WG ¢
d\ I \f \ \ l)»' 3 l\.’\.z \\ ] \
\‘-\'. \.\' )/ //f |/ \}; j\‘ ‘-.\

T
0% 5% 10% 20% 0% 40% 50% 55% B60% 0% 80% 90% 100%

Figura 6. Desplazamiento del centro de masa supero - inferior visto
desde de perfil

Fuente: Obtenido de Internet. https:/uw.cloud-cme.com/assets/uw/
Presentations/2781/2781.pdf

En contraste, la excursién en el plano coronal es solo 2 cm cada lado;
éste esta mediado por la base de sustentacion principalmente. En el
caso del plano transverso sera la longitud de paso el principal factor
determinante de esta excursion.
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Figura 7. Desplazamiento medio - lateral del centro de masa visto
desde arriba

Fuente: Obtenido de internet. https:/uw.cloud-cme.com/assets/uw/
Presentations/2781/2781.pdf

Por medio de la rotacién pélvica se controla el descenso del centro de
gravedad, alargando asi relativamente tanto la extremidad posterior
como la anterior (18).

Figura 8. Desplazamiento antero posterior de la pelvis durante la
marcha

Fuente: Tomado de Lesmes JD. Evaluacion clinico-funcional del movimiento
corporal humano, 2007.

A lo largo del ciclo de la marcha, el pie de apoyo experimenta el
desplazamiento de la caida de linea de gravedad en diferentes puntos
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de la planta del pie, lo que determina la activaciéon de diferentes
grupos musculares. En un pie normal, el desplazamiento de ese
centro de masa se dirige de atras hacia adelante terminando en el
dedo hallux y puede llegar a incluir el segundo artejo en aquellos
casos de tener este dedo mas largo que el primero.

A B c [} E F & H

R

SN

Figura9. Representacién del recorrido del centro de masa a nivel del
pie durante el ciclo de la marcha

Fuente: obtenida de: https:/www.efisioterapia.net/articulos/analisis-
comparativo-la-cinematica-hombre-y-la-mujer

Gasto energético: es la cantidad de energia (medida en términos
de calorias) que se requiere para realizar todo el ciclo de la marcha
tantas veces como sea necesario. El consumo energético durante
la marcha varia entre otros aspectos por el clima, el terreno y
por supuesto cada una de las fases requiere un gasto energético
diferente. En 2005 Bradford C. Bennett et al, realizaron un estudio
que evalué el movimiento del centro de masa y la transferencia de
energia durante la marcha en nifos con paralisis cerebral, en él
concluyeron que el gasto energético es modificable como resultado
del trabajo mecanico especifico en el patrén de la marcha. Es asi
como un patrén de marcha que incluya mayor desplazamiento de
los segmentos corporales obliga mayor desplazamiento del centro de
masa lo que conlleva al incremento del consumo energético. Existe
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una relacién directa entre el gasto energético, la transferencia de
energia y la energia cinética.

Transfer of energy during gait

= Potential energy
== Kinetic energy

Energy level
during gait

i

| | | |
0% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 55% 60% 70% 80% 90% 100%
Copyright © 2010 by Mosby. Inc., an affiate of Sisevier Inc.
(From Neurmann: Kinesiclogy of the Muscuoskeistal System, 2nd ediicn. )

Figura 10. Transferencia de energia durante la marcha. Relacién
entre el potencial energético y la energia cinética a lo largo del ciclo
de la marcha

Fuente: https://slideplayer.com/slide/4188504/

La obesidad es otro determinante del aumento del consumo
energético, dado que a mayor peso mayor requerimiento de energia
para mover el cuerpo, de ahi la recomendaciéon de aumentar la
frecuencia dela marchaen las personas que pretenden bajar de peso.
Siendo que en la posicién de apoyo simple (la mas alta de la curva
azul) se da la mayor activacién de la musculatura anti gravitatoria
por ende mayor potencial energético, simultineamente en esa fase
el nivel de energia es el mas bajo; en contraste el punto de equilibrio
entre ambas curvas que se da en la fase de doble apoyo. El paso de
apoyo mono podal a doble apoyo obliga a contracciones de tipo
excéntrico que consumen mas calorias.
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Base de sustentacion: ampliamente relacionada con el equilibrio, la
base de sustentacion es el area comprendida entre todos los contactos
que se tengan a piso; en ella se incluye el contacto de los elementos
que se tengan de ayuda (bastén, muletas y otros). Cominmente se
denomina poligono de sustentacién.

Figura11. Modificaciones en la base de sustentacién al incorporar el
uso de bastones en la marcha. Se observa un cambio en la amplitud
de la base de sustentacion, asi como del punto de corte de la linea de
gravedad

Fuente: Imagen obtenida de https:/www.kinefase.com/2019/02/07/
kinefase-tips-uso-del-baston-canadiense/

Caracteristicamente la base de sustentacién a lo largo del ciclo
de marcha se modifica alcanzando su mayor longitud en la fase de
doble apoyo y la menor en la fase de apoyo simple, esto, en un ciclo
de marcha normal sin aditamentos externos de ayuda.
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g

Figura 12. La estrella representa el punto donde cae la linea de la
gravedad cuando se cuenta con la menor base de sustentacién de
todo el ciclo de la marcha

Fuente: imagen obtenida en http:/fissioterapia.blogspot.com/2015/09/
todo-sobre-el-centro-de-gravedad-en-el.html

Esta base también se vera aumentada en aquellos casos en los que
el angulo de paso uni o bilateralmente ha aumentado. La relacién
entre el equilibrio y base de sustentacion es directa siempre y cuan-
do el area cubierta por la misma cubra proporcionalmente los tres
planos de ahi que el caminador se convierta en el dispositivo mas
efectivo para apoyar la marcha de las personas con alteraciones de
equilibrio. Se debe tener en cuenta que el equilibrio es resultado de
la interaccién entre la informacién visual, vestibular y propiocep-
tiva. Dentro de los principales agentes causales de la alteracién de
la base de sustentacion se cuentan las lesiones del sistema nervioso
central (SNC). Sin embargo, el notorio aumento de la base de susten-
tacion en la marcha senil no siempre corresponde a una lesién del
SNC, sino que también se puede deber a un mecanismo adaptativo
dadas las alteraciones visuales, propioceptivas y vestibulares que se
presentan en ese grupo etario.
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PARAMETROS TEMPORO-ESPACIALES
Longitud de paso: definido como la distancia en linea recta entre el
talon del pie que se encuentra atras y el talén del pie que avanza, el

mismo que determina si el paso que se estd midiendo es el derecho o
elizquierdo.

Figura 13. Representacion de la longitud de paso, en este caso,
derecho

Fuente: Elaboracién propia.

Entre otros determinantes, la longitud de paso esta determinada por
aspectos como la edad. Owings y Grabiner, estudiaron las variables
cinematicas del paso de jovenes y adultos mayores (20) tomaron
como principales variables independientes la variabilidad de la
longitud del paso, elancho del pasoy el tiempo del paso. Encontraron
que el ancho de paso de los adultos mayores fue significativamente
mayor que la de los adultos jévenes. Por su parte Herrero en su tesis
doctoral del 2017 denominada “Estudio de los parametros espaciales
de la marcha en la poblaciéon anciana espanola y su asociacién con
resultadosadversosde salud” (21) consolidé una tabla con mediciones
de diferentes estudios realizados sobre la longitud de paso en
diferentes edades, evidenciando la variabilidad de este parametro
en relacién con la edad del ser humano.
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Tabla 2. Presenta la variacion en la longitud de paso en diferentes

edades
Edad Longitud de paso
Afios Media (DE) Autor
25,9 0,76(0,12) Sekiya®
22,4 0,66(0,04) Sekiya™
21-26 0,75(0,02) Cutlip®’
22-39 0,73(0,07) Menz>
22-40 0,77(0,05) Menz>
19-59 0,77(0,08) Van Uden™
20-65 0,78(0,05) Murray”®

Fuente: Obtenido de https:/www.tdx.cat/docu-
mets/96/39/05/96390523253680859109701943405867238117/document_1.pdf

Otros factores como la percepciéon de estabilidad (ej. superficie
jabonosa), el terreno (ej. pendiente), el calzado (ej. plataforma
alta), el vestido (ej. kimono oriental) y por supuesto la talla también
afectan la longitud final del paso.

Martin y Marsh en su estudio “Efectos de frecuencia y longitud de
paso en las fuerzas de reaccién del suelo al caminar” concluyeron
que aunque con frecuencia se asume que la longitud de paso
afecta la fuerza de reaccién del suelo, no se cuenta con suficiente
documentacién que soporte dichas afirmaciones; ellos pidieron a
diez adultos jovenes que caminaran sobre una plataforma de fuerza
dando pasos normales, pasos cortos y pasos largos (longitudes, estas
a preferencia de cada participante), y encontraron que el tiempo de
contacto, el frenado anteroposterior, la fuerza de propulsién, los
descriptores de impulso y el impulso vertical por paso aumentaron a
medida que aumentaba la longitud de paso (22).

Ancho de paso: el ancho de paso es solo parte de la base de
sustentacién y es definido como la distancia entre las lineas medias
de los talones paralelas entre si.
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Figura 14. Representacién del ancho de paso, en este caso, derecho

Fuente: Elaboracién propia.

Ampliamenterelacionadoconelequilibrio,elanchode pasopresenta
variaciones considerando aspectos como la edad, la talla y el peso,
al igual que la longitud del mismo, pero a diferencia de él, si se ve
influenciado por el sexo. Es decir, un patrén de marcha masculino
ostenta un ancho de paso y por ende una base de sustentaciéon y una
descarga de presién a piso mayor que el patrén femenino.

/

El estudio realizado por Grabiner en el 2001 determiné que el ancho
de paso es mayor en ancianos comparado con adultos (21); 11,7 +/_1,6
cmy10,8+_2,7cmrespectivamente (p=0.007) previoalamarchael ser
humano adopta la posicién cuadripeda, esta posiciéon da cobertura
a todos los planos de movimiento brindando gran estabilidad al
infante deméas de permitir, a través del gateo, la preparacién para
la actividad cruzada entre las cinturas escapular y pélvica necesaria
para la ejecucién de un patrén de marcha normal.
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Tabla 3. Presenta la variaciéon en la anchura de paso en adultos
mayores

Edad Anchura de paso

Autor
ARos Media (DE)
68,8 10,1(4,0) Verlinden®®
754 8,75 Thaler-Kall*’

Fuente: Obtenido de https:/www.tdx.cat/documen
ts/96/39/05/96390523253680859109701943405867238117/document_1.pdf

Angulo de paso: reconocido como el angulo entre la linea media
de un pie (2° dedo como eje esquelético) y la direccion de avance del
mismo pie. Aceptado en la marcha madura como un angulo de 15
grados con cada pierna, sumando 30 grados entre ambos miembros
inferiores (unpocomayoren hombres). Esteangulonoesexclusivode
la marcha, también esta presente en la postura bipeda acompanado
de una ligera inclinacién anterior de todo el cuerpo. El angulo de
paso es otro elemento a modificar cuando se desea ampliar la base
de sustentacion. Puede verse influenciado por alteraciones miisculo
esqueléticas como la torsion tibial y el sindrome del piramidal.
También es caracteristico encontrar un aumento en este angulo en
las mujeres en estado avanzado de gestacion.

AW S 4
A S %

Figura15. Representacién del angulo de paso.
Fuente: Elaboracién propia.
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Zancada: se define como la distancia entre el taléon de un pie y el
inmediato apoyo del talon del mismo pie. La zancada que se esta
midiendo toma el “apellido” del pie de avance.

L e e —

Figura 16. Representacion de la longitud de zancada, en este caso,
izquierda

Fuente: Elaboracién propia.

Es de suma importancia hacer una correcta medicién de la zancada
que también puede ser obtenida por medio de la suma de los pasos
asi:

e Zancadaizquierda = longitud de paso derecho + longitud de paso
izquierdo.

Y viceversa

e Zancadaderecha = longitud de paso izquierdo + longitud de paso
derecho.

Esto podria resultar obvio y redundante dado que el orden de
los factores no altera el producto y en ese orden de ideas ambas
zancadas miden lo mismo. Sin embargo, en el estudio de la marcha,
al querer identificar la ubicacién de la caida de la linea de gravedad,
este aspecto toma gran relevancia. Ejemplo: al medir la zancada
izquierda en un caso tal en que la longitud de paso izquierdo (flecha
rosada) sea mayor que la longitud de paso derecho (flecha verde), la
ubicacién del soporte de carga (pie contrario a la zancada evaluada)
no se ubicaria equidistante de ambos contactos (longitudinalmente
hablando) sino que se acercaria mas al contacto posterior, de igual
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manera al medir lazancada derechalaubicacion del soporte de carga
(pie contrario a la zancada evaluada) se acercaria mas al contacto
anterior lo que por supuesto activa reacciones tanto internas como
externasdiferentesalasdel patron normal. Espor eso quelalongitud
de zancada (derecha-izquierda) por ningiin motivo debe ser tomada
como longitud de paso (derecho-izquierdo) por dos (ver figura 17).

zancada izquierda pie de apoyo de la zancada
derecha

longitud paso izquierdo

longitud de paso derecho pie de apoyo de la

zancada izquierda

zancada derecha

Figura 17. Representacion de la diferencia en las longitudes de paso
con la ubicacién en relacién con el pie de soporte de carga.

Fuente: Elaboracién propia.

En2010ZeniyHigginsonrealizaronunestudioconelfindedeterminar
el periodo de familiarizacién requerido para obtener el patrén de
marcha mas cercano al normal en paradmetros cinéticos, cinematicos
y espacio-temporales durante una sola sesién de caminata en cinta
(23). Ellos, reportan “reducciones significativas en la variabilidad de
las fuerzas de reaccion del suelo verticales y horizontales, la flexién
de la rodilla al golpear el talén y la longitud del paso durante nueve
min. Solo el ancho del paso mostr6é un cambio en el valor medio entre
los ensayos. No hubo aumentos en los valores de referencia después
del quinto minuto para ninguna de las variables de la marcha”. Con
esto evidencian la necesidad de permitir al sistema neuro-musculo-
esquelético un periodo no inferior a cinco minutos para adaptarse y
realizar un patrén de marcha familiar para el paciente.
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La longitud de zancada al ser producto de la suma de los pasos
izquierdo y derecho se ve afectada por los mismos factores que
afectan las longitudes de paso.

El efecto cruzado de la edad y la velocidad sobre las asimetrias
de los parametros de la marcha no fue significativo en el estudio
realizado por Diop, en el que 47 nifios con edades entre cuatro y diez
anos caminaron en una banda sin fin a tres velocidades; de acuerdo
con sus hallazgos no hubo un efecto significativo de la edad sobre
las asimetrias en la respuesta a la carga del piso y los parametros
temporo-espaciales evaluados, entre ellos la zancada (24).

I Loengitud I
del Paso

_ﬂ-——”ﬁf"- Angula del pie izguierda
; Ancha del Paso
W“——h______, Angule del pie derechao q

I Longitud de I
! Zancada 1

Figura18. Totalidad de parametros espaciales de la marcha.

Fuente:http://repositorio.udec.cl/bitstream/11594/359/1/ Tesis_estudio_
comparativo_de_sistemas.Image.Marked.pdf

Cadencia: es el nimero de pasos o de zancadas que en una unidad de
tiempo daunindividuo (25). Como se observa en la tabla nimero 4, se
espera que con el aumento de edad llegue un descenso progresivo de
la cadencia que revela sus mas bajos niveles en los adultos mayores.

Tabla 4. Cadencia en diferentes grupos etarios de hombres
caminando con zapatos segin Whittle.

Edad Pasos *Min

13-14 100 -149
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15-17 96-142
18-49 91-135
50-64 82-126

Fuente: Tomado de Dialnet; Analisis de la marcha: sus fases y variables
espaciotemporales, p. 164.

Bishop en 2004 realiz6 un estudio que tenia el propoésito de examinar
los cambios que ocurren en la terminacién de la marcha a medida
que aumenta la cadencia. Realizando marcha normal, paradas
planificadas y paradas no planificadas, los resultados arrojados
incluyeron que “La fuerza de desaceleracién fue mayor para la
extremidad delantera en una parada no planificada y, en general,
la fuerza de desaceleraciéon aumenté a medida que aumentaba la
cadencia; la duraciéon de la actividad muscular en relacién con
el tiempo hasta la carga maxima no cambi6é por la cadencia y
siempre fue mas larga en la extremidad delantera durante la parada
planificada. A medida que aumenta la cadencia, la sefial de detenerse
debe ocurrir antes durante la fase de apoyo si una persona debe
detenerse en el paso siguiente” (1).

Velocidad: Se define cominmente como la distancia recorrida en
una unidad de tiempo determinada; esta variable esté sujeta en gran
medida a la necesidad o deseo del individuo. Relacionando la longi-
tud del paso con la cadencia se obtiene la velocidad de la marcha. Se
proponen dos férmulas para la medicién de la velocidad (27).

e Férmula Velocidad I:Velocidad (m-s-1) = distancia recorrida (m)
/ tiempo(s)

e Férmula Velocidad II. Velocidad (m-s-1) = longitud de zancada
(m) / tiempo de zancada(s)

La unidad de medicién utilizada es metros/segundo segun The
international standard of measurement. Sin embargo, en la practica
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clinica es mas practico el uso de metros/minuto. La relacién entre
velocidad, cadencia y longitud de paso hace que la primera esté
sujeta a cambios en cualquiera de las otras dos variables.

Goble, Marino y Potvin en 2003 investigaron la velocidad en
relacién con la simetria de los miembros inferiores en una poblacién
normal; otros autores han expuesto que los cambios en la velocidad
horizontal influyen en muchas caracteristicas biomecanicas de la
locomociéon humana. Los datos de la fuerza de reaccién del suelo pico
y temporal se recopilaron en tres condiciones de velocidad relativa
(lenta, normal y rapida). A 20 hombres sanos se les analizaron
bilateralmente sus miembros inferiores encontrando un alto grado
de simetria en la longitud; en contraste con este hallazgo principal,
hubo dos efectos de interaccién significativos para el tiempo de
apoyo y la fuerza vertical maxima en las medidas de empuje,
respectivamente. Estas interacciones indicaron mayores asimetrias
en la condicién de avance lento con una tendencia hacia una mejor
simetria a velocidades mas altas. Aunque estos resultados pueden
proporcionar una vision tedrica de la naturaleza subyacente de la
simetria en la marcha, su magnitud general no parece invalidar el
uso generalizado actual de los supuestos de simetria en entornos
clinicos y de investigacién en la actualidad (27).

DETERMINANTES DE LA MARCHA:
A continuacidon, se mencionan algunos aspectos relevantes:

e Edad: dado que la marcha se ve influenciada por diversas
condiciones fisicas, emocionales y psicolégicas del individuo y
ellas a su vez mutan a lo largo del ciclo vital, no es de extranarse
que cada grupo etario presente caracteristicas especificas de
esa edad; es asi como los adultos mayores caracteristicamente
disminuyen varios de losindicadores (cadencia, longitud de paso,
velocidad) pero aumentan por ejemplo su base de sustentacion
en comparacion con el adulto joven que presenta los mas
altos valores en aquellos indicadores, con una menor base de
sustentacién y con menor gasto energético.
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e Sexo: algunos de los criterios empleados socialmente para
encasillar a las personas, es su forma de caminar; asi, quienes
permiten una mayor excursion de la pelvis generan mayor
amortiguaciéon del impacto y descargan su peso con menor
intensidad a piso (patrén femenino), en el caso contrario la
descarga de peso y consecuente respuesta del piso es mayor y se
considerara un patrén masculino.

e Aspectos culturales y religiosos: la libertad de expresiéon (no
solo oral), dada por la religion, la politica y la educacién a la
que ha sido expuesto un individuo hace parte del patrén final de
marcha que éste adopta (28).

e Terreno: aun dentro de un mismo espacio fisico como una casa,
podemos encontrar superficies diferentes, gradas (29) y rampas
que obligan adaptaciones en el patréon de marcha, siempre
mediadas por el efecto gravitatorio; ni que decir de superficies
tan diversas como la playa, el césped o una superficie hiimeda
y lisa que también obligan a adaptaciones, esta vez mediadas
ademas por el tipo de “agarre” con el pie si se avanza descalzo o el
tipo de calzado si se usan zapatos.

e Clima:latemperaturaambientey el gastoenergético relacionado
con ella estan claramente relacionados con el patron de marcha,
un mismo individuo expuesto a climas diferentes modifica su
patrén de marcha, particularmente en lo referente a la excursion
de los miembros superiores, movimiento que por interaccién de
las cadenas musculares del tronco termina afectando la cintura
pélvica y por ende a los miembros inferiores, lo que conlleva a
modificaciones en parametros temporoespaciales.

e Calzado:lasdiferentesformasdecalzado se han convertidoenun
factor determinante de la manera de deambular. A mayor altura
del tacén mayor modificacion del alineamiento esquelético y del
eje de transporte de cargas en pie, descenso del arco transverso
anterior, mayor activacion de la musculatura posterior; a mayor
peso del calzado (calzado de bombero, constructor, entre otros),
mayor cantidad de fuerza empleada durante el ciclo; a menor
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sujecién (calzado que no sujeta el tobillo) menor sensacién de
estabilidad, lo que aumenta el riesgo de lesiones. Y por supuesto
la ausencia de calzado genera a largo plazo una modificacién
de los arcos del pie que también redundara en modificaciones
del patréon de marcha. En muchos casos el tipo de calzado llega
incluso a impedir la realizacién de alguna de las fases de la
marcha como tal.

Figura19. Adaptacion esquelética a la forma del zapato
Fuente: obtenida de https:/www.posterlounge.es/p/554250.html
e Formadelpie:lostiposdepieconsiderandolaalturadelabdveda

plantar y dedos son muy diversos y cada uno de ellos conlleva una
forma particular de participacion en el proceso de la marcha

Figura 20. Muestra las diferentes alturas de la boveda plantar baja
(izquierda), normal (centro) y elevada (derecha).

Fuente: https:/www.shoeinsoles.co.uk/blog/know-your-arches.html
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Figura 21. Formas de pie de acuerdo con el largo de los dedos

Fuente: obtenida de https:/emoii.com.au/blogs/news/how-to-choose-the-
right-shoes-what-is-your-foot-shape

Un ejemplo de ello es la participacion del segundo dedo del pie en
la fase de arranque de las personas en las que este dedo alcanza una
mayor longitud que el propio hallux.

e Cargas externas: deambular haciendo soporte de cargas extra al
peso corporal (maletines, bebes) y la ubicacién de estos, producen
modificaciones en la localizacién del centro de masa, lo que va
acompanado de alteraciones en el patrén de marcha.

e Raza:en2004Chenetalcompararonlamarchademujereschinas
y caucasicas particularmente en lo referente al uso de tacones,
concluyeron que las mujeres chinas reducen la velocidad de su
marchayreducen la cadencia de su paso més temprano en suvida
y, por lo tanto, reducen el uso de tacones. Las diferencias raciales
significativasenla marcha podrian explicarla menor prevalencia
de gonartrosis informada en mujeres chinas. Este estudio es una
muestra de que laraza también es un determinante de la marcha.

e Estado de animo: sabiendo que la marcha incluye parte del

reflejo de las condiciones emocionales del ser humano, es de
esperar que se modifique con las diferentes emociones. Tanto la
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tristeza como la alegria y todas las otras fases medias del espectro
emocional se evidencian en la marcha, la coqueteria, la angustia
y el temor, entre otros.

e Embarazo: esta condicién esta relacionada con cambios
hormonales, propioceptivos y de ubicacion del centro de masa.
No es nuevo que las mujeres en estado de embarazo presentan
una gran cantidad de cambios biomecanicos y fisioldgicos
que explican la afeccién del patrén de marcha. Uno de los méas
reconocidos es laincursion medio lateral del tronco denominada
marcha de pato que desaparece con el parto.

e Obesidad: dado que no necesariamente el depdsito graso
se realiza de una forma homogénea a lo largo del cuerpo,
particularmente en los casos de obesidad, no asi necesariamente
en los casos de sobre peso, las personas presentan modificaciones
de los parametros temporo espaciales de la marcha en un alto
porcentaje debido a la reubicacion del centro de masa.

Figura 22. Distribucién irregular del tejido adiposo

Fuente: obtenida en https:/www.shutterstock.com/search/obesity+3d
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FASES DE LA MARCHA. A continuacidn, se hace un breve recorrido
por el ciclo de la marcha y sus fases. Un ciclo de la marcha humana
se divide en dos grandes fases una fase de apoyo (60%) y una fase de
balanceo. (40%).

5
f ’2\4
R S
[ Stance T Swing
0 60 100

Figura 23. Divisién del ciclo de marcha en fase de apoyo y fase de
balanceo
Fuente: Obtenida en http:/www.optogait.com/Fases-de-la-marcha

A su vez la fase de apoyo se subdivide en dos fases de doble apoyo
(10% c/u) y una fase de apoyo simple (40% del tiempo total del ciclo).

Figura 24. Subdivision de la fase de apoyo en la marcha.
Fuente: obtenida de http:/www.optogait.com/Fases-de-la-marcha

96



PERSPECTIVAS DE LA MARCHA HUMANA

Figura 25. Primera mecedora

Fuente: tomada de https:/www.slideshare.
net/sumitoovi/marcha-en-punta-de-pies-
idiopatica

La fase de apoyo también ha sido subdividida por Perry en 1992 en
mecedoras:

e Primeramecedora. Corresponde ala primera fase de doble apo-
yo (respuesta a la carga) en la que el talén del pie de adelante en-
tra en contacto con el piso en posiciéon neutra e inmediatamente
se realiza una contraccion excéntrica de los musculos pre tibia-
les, lo que permite que la planta del pie entre en contacto con el
piso por efecto gravitatorio dando fin a la primera mecedora, en
ella el pie se mece sobre la tibia.

Figura 26. Segunda mecedora

Fuente: tomadadehttps:/www.slideshare.
net/sumitoovi/marcha-en-punta-de-pies-
idiopatica

o Segunda mecedora

Corresponde a la fase de apoyo simple
o apoyo medio, en esta fase todo el
tiempo la planta del pie se encuentra
en contacto con el piso y es la tibia la
que cambia de posicién pasando de
plantiflexiéon a dorsiflexiéon. Ahora
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es la tibia quien se mece sobre el pie. Tan pronto como se inicie el
levantamiento del talén, termina la segunda y da inicio a la Gltima

mecedora.

Figura 27. Tercera mecedora

Fuente: tomada de https:/www.slideshare.
net/sumitoovi/marcha-en-punta-de-pies-
idiopatica.

e Tercera mecedora. Incluye la fase
de pre-balanceo, también llamada apoyo
terminal; durante esta mecedora el tobillo
pasa de dorsiflexion a plantiflexiéon a
través del desplazamiento de la carga desde
el talén hacia adelante desprendiendo
progresivamente la planta del pie del piso
hasta desprender el hallux (en la mayoria
de los casos incluye el segundo dedo) lo que
termina con la tercera mecedora y da inicio
a la fase de balanceo.

La secuencia entre las mecedoras se puede visualizar en la figura 28.

RELOA

Figura 28. Ciclo de apoyo asi: mecedora 1 (paso del 1al 2), mecedora
2 (paso del 2 al 3), mecedora 3 (paso del 3 al 4) el 5 representa el

prebalanceo.

Fuente: tomada y adaptada de https:/www.footbionics.com/Patients/

The+Gait+Cycle.html
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Por otra parte la fase de balanceo se subdivide en balanceo inicial,
balanceo medio y balanceo final.

Figura 29. Subdivisién de la fase de balanceo en la marcha.
Fuente: obtenida de http:/www.optogait.com/Fases-de-la-marcha .

e El balanceo inicial: es la fase inmediata al despegue del hallux
de la pierna posterior, recorre el primer tercio de la fase de
balanceo.

e El balanceo medio: ocupa el tercio medio del periodo de vuelo,
y presenta el mayor grado de flexién tanto de cadera como de
rodilla. Caracteristicamente en esta fase la rodilla pasa del mayor
grado de flexién al mayor grado de extension.

e Balanceo final: es el tiltimo tercio del recorrido y termina con el
apoyo del talén a piso donde inicia otro ciclo de marcha.

Alolargo de toda la fase de balanceo se presenta una contraccién de
los dorsi flexores dada la necesidad de evitar el roce de los dedos con
el piso.

Toda la fase de balanceo corresponde con la fase del apoyo simple

de la pierna contraria, con lo que en un ciclo de marcha normal se
completa el 100% asi:
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Primer doble apoyo =10%
Apoyo simple = 40%
Segundo doble apoyo =10%
Fase de balanceo = 40%

({1

Cunlamu e = Elevacion Elavauun ' Contacto del
del talén ;nvade del de los taln
derecho  w sueb talon dedos derecho
| | | | | l | |
0% 50% 100%
; Porcentaje del cir:lu (tiempo) ! :
: cc?:gg o - Apoyo unipodal —m CE:E'; o e Apoyo unipodal —lv ::Erﬂg;:em

a

derecho

izquierdo

|-(—Apuyu derecho —————»=——Oscilacion derecha —4

— Oscilacion izquierda —»<——— Apoyo izquierdo 41-]

f

Figura 30. Ciclo completo de la marcha

Duracian del ciclo

o

Fuente: obtenida de https:/www.sciencedirect.com/science/article/abs/
Ppii/S1762827X12633963
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