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RESUMEN

Es un hecho conocido que las diferencias de longitud de las extremidades inferiores alteran la distri-
bucion del peso corporal en ellas, lo cual tiene consecuencias dinicas, dependiendo de su magnitud.
El procedimiento matematico expuesto en este trabajo nos permite dimensionar con exactitud cienti-
fica el real dano postural que se produce llevandonos, por tanto, a tomar las medidas kinesiologicas
correctas para revertir el proceso hacia la normalidad.
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ABSTRACT

It is known that the leg length discrepancy changes the distribution of the body weight in the lower
extremities. This produces clinical consequences which vary depending of the severity of the discre=
pancy. The mathematical analysis described in this article will allow us to predict with scientific precin
sion the real postural damage produced. We will therefore be able to take the physical therapy steps
measures necessary to reverse the clinical consequences.
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PLANTEAM1ENTO DEL PROBLEMA

Existen dos normales perlodos de creci-
miento acelerado: uno en la edad prenatal e
inmediatamente natal hasta los 2 anos, y el
otro en la adolescencia. El tejido muscular
prenatal alcanza el 10% del peso total y en la
adolescencia es 4 veces esa proporcion, o sea
alrededor del 40%.

Ademas, sabemos que el crecimiento es,
en un primer memento distal: pies, piernas,
luego muslo y 4 meses despues se continua
con el tronco. Durante la edad escolar y ado™
lescencia el crecimiento va relacionado tam-
bien con la mineralizacibn en 3 fases:

1. Prepuberal: crecimiento y mineraliza~
cibn de moderada velocidad.

2. Puberal: crecimiento y mineralizacibn
intensa.

3. Pospuberal, bajo crecimiento e intensa
mineralizacibn.

Entre los 12,5y 15 anos se crece alrededor
de 10 centimetros por ano. En un estudio
chileno se observe que las extremidades Gre-
cian mas alrededor de los 10 anos y el tron-
co al-rededor de los 14. Entre los 16 y 21
anos, se observb un leve crecimiento en al-
tura. Asimismo, se comprobb que los depor-
tistas mineralizaban entre un 4 y 7% mas
que la poblacibn sedentaria, para un mismo
periodo.

Como podemos apreciar el crecimiento no
es continue ni simetrico en las distintas eta-
pas de la vida de maduracibn bsea. Si a ello
agregamos que tambien hay que considerar
las variables geneticas y las anomallas, pode™
mos concluir que el crecimiento es un hecho
importante para el kinesiblogo (o fisiotera-
peuta) que trabaja con problemas de trauma-
tologi'a, biomecanica, pacientes adolescen-
tes, etc.

Es un hecho frecuente en la prictica profe-
sional que los pacientes presenten una extre-
midad mas corta, que comunmente puede
ser de alrededor de un centimetro y que, mu-
chas veces, el propio paciente nunca llega a
advertir. Tambien es posible que en alguna
oportunidad algun profesional de la salud
—medico, kinesiblogo, fisioterapeuta, etc.—
ya lo haya evaluado y tai vez desestimado por
ser una cantidad menor que no constituye
problema estetico ni patolbgico.

Personalmente no estoy de acuerdo y creo
que como principio de salud toda alteration
de la estructura anatbmica o biomecanica
produce una disfuncibn que sera mas grave
en la medida en que su magnitud se aleje en
una relation directamente proportional a la
normalidad. Por consigulente llegara un mo-
menta que tai disfuncibn alcanzara niveles
patalbgicos con presencia de sintomatologia
y signologla clinica.

Para empezar, como ejercicio matematico
podemos calcular el nivel de desequilibrio y
sobrecarga de peso que significa una altera-
cibn de solo un centimetro, para luego conti-
nuar conociendo la forma como proporcio-
nalmente las matematicas nos demuestran
el enorme desnivel al que puede Hegar tai
desequilibrio cuando la diferencia sube a va-
lores de 2-5 centimetros. Desde el punto de
vista de la biomecanica, tambien hay otras
variables que se deben tener en cuenta para
considerar la magnitud de la disfuncibn clini=
ca y deducir objetivamente su posible conse-
cuencia patolbgica.

EJERCICIO N.° 1. Calculo de las fuerzas
normalmente soportadas en ambas
extremidades

Procedimiento para calcular la fuerza que
soporta cada extremidad inferior en una per-
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sona de pie, cuando la linea de gravedad cae
equidistante al centra de la base de sustenta-
cibn (exactamente entre los 2 pies). Asi, co-
nociendo este procedimiento podremos des™
pués calcular qué pasa en la anormalidad.

Como ejemplo se considerara el caso de
una persona de 70 kilos de masa, que pre-
senta entre ambas caderas una distancia de
24 centimetres (calculado desde el centra ge-
ometrico de cada cabeza femoral).

Para una mejor comprensibn del pracedi-
miento lo dividiremos en 4 etapas o pasos al-
gebraicos.

1.a Etapa

— Calculo del porcentaje de la masa cor-
poral sobre las caderas, es decir, la suma del
tronco, cuello, cabeza y extremidades supe-
riores.

Le llamaremos F1. Por tablas de antropolo-
gia se estima en 63% de la masa total. Para
transformar esta masa en una fuerza se debe
multiplicar por la gravedad que es:

9,8 dividido por segundo al cuadrado

Entonces, el 63% de la masa corporal tiene
un valor como fuerza de:

(convencionalmente es signo menos por-
que actua hacia abajo, en el sentido de la
gravedad)

F1=-44,1 kilos x 9,8 =—432,18n
(n = Newton)

— Calculo del peso de cada extremidad
inferior, a traves de tablas se estima en:

18,5% = 12,95 Kkilos, para este ejemplo de
70 kilos

2.4 Etapa

La suma de todas las fuerzas actuantes
debe ser=0

O sea: SF = 0, donde S es el sumatorio y F
las fuerzas. En este ejemplo las fuerzas son: la
masa corporal =—F1 (accibn [-] hacia abajo),
+F y +F' (porque ambos femures son 2 cuer-
pos que reciben la fuerza vy, segiin el tercer
principio de Newton, hay una reaccibn hacia
arriba que equilibra la fuerza de la masa con
la gravedad).

F+F +(~F1)=0

Como ya conocemos una fuerza, reempla-
Zamos:

F+F +(-432,18) =0
Despejamos F y el resultado es:

F=432,18n-F

3.d Etapa

Para que haya un equilibrio estatico tam-
bien debe ser igual a cero la suma de los torn
ques.

O sea: Er = 0, donde E representa el suma-
torio, y r los torques actuantes:

(Fxb)+ (-F1 xbl) +(F xb2) =0
Los brazos de las 3 palancas:

— Asi, b es el brazo de palanca de la
Fuerza F y tiene una magnitud de 0,0 metros,
ya que coincide exactamente con el punto de
apoyo de dicha palanca, en la articulacibn co-
xofemoral izquierda.

— Luego, b1 representa el brazo de pa-
lanca, desde el eje de cadera (apoyo) al pun-
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to en que la barra de esta palanca se corta
con la li'nea de la gravedad, es igual a 12 cen~
timetros, es decir, a 0,12 m.

— Ademas, b2 es el brazo de palanca de
la fuerza F1 y tiene un valor de 0,24 metros.

FxO + (Fx 0,24) + (- 432,18 0,12) =0
(F'x0,24) + (-51,8616) =0

Despejamos:

F=51,8616
0,24

Resultado:

F'=216,09 n

4.a Etapa

Conociendo ahora:

F=432,18 -F’yF' =216,09

en la ecuacidn F+ F' + (- F1)=0

despejamos y reemplazamos:

F=432,18 - 216,09

Resultado:

F =216,09 newton

Suponiendo que este individuo de pie y en
estado de equilibrio estatico no tiene las ex-
tremidades de igual longitud o presenta una
anomalia de pelvis y su masa cae un centime™
tro mas cerca de la extremidad izquierda (su

linea de gravedad), quanta masa recibira
cada extremidad?

EJERCICIO N.° 2. Calculo de las fuerzas
soportantes anormales

Mantenemos la misma ecuacidn ya conoci-

da para el equilibrio estatico:

(Fxb)+(-F1 xb1)+ (F'xb2)=0
pero ahora b1= 0,11 metros

La sumatoria de los 3 torques es:

(0) + (- 432,18x0,11) + (F' x 0,24) = 0
-47,56398'+ (F'x 0,24)=0

Despejamos:
F'=47,56398
Luego:

F=_198,0825 n
0,24

Como ya conocemos F‘, reemplazamos en:
F=432,18 - F' reemplazando:
F=432,18- 198,0825F = 234,0975 n
Resultado:

F=234,0975 n, caen en la cadera izquierda.
F = 198,0825 n, caen en la cadera derecha.

Restando estos resultados podemos con-

cluir que la extremidad izquierda recibe una
fuerza de 36,015 n'mas que la derecha.

Conclusion:

En el piano frontal, por cada 1 centimetro

de desplazamiento de la linea de gravedad, la
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extremidad hacia la cual se desvfa recibe una
fuerza adicional de 36.015 Newton mas que
la otra extremidad.

EJERC1CIO N.° 3. Angulacion de
las fuerzas actuantes

La linea biarticular que une ambos ejes ins-
tantaneos coxofemorales es tambien impor-
tante.

Cuando hay diferencias en la longitud de
las extremidades inferiores, esta Hnea no es
horizontal y, por tanto, el peso del cuerpo no
la corta en angulo recto y cae con cierta an-
gulacidn.

Para el calculo del torque, la formula debe
necesariamente ser:

F x r x Sen ¢, donde F = fuerza, r = distan-
cia eje instantaneo al punto de aplicacion de
la fuerza y Sen < es el seno del angulo.

En el ejemplo que se expone cuando hay
un centi'metro de diferencia en el largo de
una de las extremidades se produce una an-
gulacion de 2,5° entre la vertical de la grave-
dad y el componente rotatorio (el angulo rec™
to que debe formar la linea bicoxofemoral y
la direccion de la fuerza actuante).

Nota: Los 2,5° de angulacion solo son vali-
dos para una longitud entre caderas de 24
cm. Por tanto:

Fl =(-432,18) x 0,11 x coseno de 2,5°
(o seno de 87,5)

Si el coseno de 2,5° es 0,9990482216,
Fl =-47,49455264

Recordemos la ecuacion inicial:

(Fx 0) + (-F1 xb1) + (F' x b2) =0

Cuyo reemplazo por los valores era:
(0) + f-432,18x 0,11) + (F'x 0,24) = 0

Entonces, ahora que conocemos F1 con el
valor que tiene angulado por efecto de la no
horizontalidad de la Ifnea bicaderas, la ecua-
cibn queda asi:

(0) + (- 47,49455264) + (F' x0,24x coseno
25° =0

en seguida despejamos:

F'=47,49455264
0,24 x 0,9990482216

Resultado F' = 198,0825 n

Si lo comparamos con el resultado del ejer-
cicio 2, donde el angulo lo consideramos rec™
to veremos que era F' = 198,0825; y ahora F'
= 198,0825n

Conclusion:

El calculo de la angulacion no tiene impor-
tancia practica.

EJERCICIO N.° 4. : Que ocurre
en diferencias de anchuras de pelvis
mayores a un centimetro?

Cuando existe una diferencia de un centi-
metro de descarga del peso (tronco, cabeza y
extremidades superiores) sobre las cabezas
de los femures, ya hemos visto que una ex-
tremidad recibe anormalmente una fuerza
(en Newton) adicional.

Pero, ique pasa cuando la diferencia es
mayor a un centi'metro? y icomo influye en la
biomecanica?. Analicemosio:
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Mantengamos la variable fuerza (en New-
ton) constante, para facilitar la comprension
del problema; por tanto, para este ejemplo la
fuerza de gravedad de esta masa (extremida-
des superiores, mas tronco y cabeza sera de
432,18 n para un hombre de 70 kilos aproxi-

madamente).

Distancia de 24 centimetros, entre

puntos de descarga en cabezas

femorales

Desnivel

encm  Derecha  Izquierda Diferencia
0 216,09 216,09 0,00
1 198,0825 234,0975 36,015
2 180,075 252,105 72,03
3 162,0675 270,1125 108,045
4 144,06 288,12 144,06
5 126,0525 306,1275 180,075

Distancia de 26 cm, entre puntos
de descarga en cabezas femorales

0 216,09 216,09 0,00

1 199,4677 232,7123 33,2446
2 182,8453 249,3346 66,4892
3 166,2231 265,9569 99,7338
4 149,6007 282,5792 132,9784
5 132,9784 299,2015 166,2230

Distancia de 28 cm, entre puntos
de descarga en cabezas femorales

0 216,09 216,09 0,00
1 200,655 231,525 30,87
2 185,220 246,96 61,74
3 169,785 262,395 92,61
4 154,350 277,83 123,48
5 138,915 293,265 154,35

Conclusion:

Para un mismo desnivel pelvico, a mayor
separation entre puntos de descarga en las
cabezas femorales, menor diferencia de
peso, es decir, una pelvis mas ancha (piano
frontal) biomecanicamente «absorbe» mejor
las diferencias de desnivel, protegiendo «la
cantidad de descarga» en la extremidad mas
corta.

EJERCICIO N.° 5. iQue ocurre cuando
hay diferente masa corporal?

Veamos ahora que sucede cuando la varia~
ble es kilo de masa corporal. Por ejemplo, si el
peso es de 60 kilos y sube hasta 80 kilos, para
una misma distancia entre puntos de descar-
ga en cabezas femorales, o sea, si se mantie-
nen los 24 centimetros.

De modo convencional, como lo hemos es-
tablecido para estos ejemplos, el porcenta-
je de la parte superior a las caderas es de
63% de la masa corporal, entonces tendre-
mos segun el peso total de la persona:

Peso de la parte superior
a las caderas, en un individuo
de pie en reposo

Masa total 63% de la masa total
60 kilos 37,8 kilos
65 kilos 40,95 kilos
70 kilos 44,10 kilos
75 kilos 47,25 kilos
80 kilos 50,40 kilos

Con 24 centimetros de distancia entre pun-
tos de descarga en cabezas femorales:
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Kilos desnivel Derecha Izquierda Diferencia
60 1cm 17,325 20,4750 3,150
65 1cm 18,76875 22,18125 3,4125
70 1cm 20,2125 23,8875 3,675
75 1 cm 21,65625 25,59375 3,9375
80 1cm 23,100 27,300 4,200

Conclusion: Hay un aumento adicional
(3,4125 - 3,150 = 0,2625) proporcionalmen-
te igual por cada 5 kilos mas, del orden de
0,2625 gramos, lo cual en la practica no tie-
ne mayor importancia.

CONCLUSIONES KINESIOLOGICAS

— La magnitud del desnivel es un factor
(variable) muy importante, ya que con solo
un centimetro tendremos una sobrecarga de
3,675 kilos, y con un aumento de solo 5 cen-
timetros se llega a diferencias de 18,38 kilos
entre ambas extremidades.

— Del hecho comprobado matematica-
mente que cuando hay diferencia de longitud
de extremidades inferiores la linea de grave-
dad se desplaza hacia la extremidad mas cor-
ta, derivando en un desequilibrio postural,
podemos concluir que dicha sobrecarga pro-
ducira una p£rdida del balance muscular, di-
rectamente proporcional a la magnitud del
acortamiento, con el objetivo de mantener el
logico equilibrio postural ‘en la vertical (bipe-
destacion). Por tanto, estos ejercicios de ma-
tematicas nos prueban de manera objetiva y
cientifica que todos los acortamientos deben
ser tratados, buscando el correcto equilibrio
de fuerzas que ‘'se obtiene al ‘mantener ‘el
peso corporal igual en ‘ambas ‘extremidades.
Asi, haciendo medicina preventiva'y fomento
de la 'salud fisica, eliminaremos ‘un factor de
riesgo mas en las patologias de ‘origen postu~

ral, que afectan de modo muy directo a la co-
lumna vertebral.

— EI desnivel pelvico, por diferencia de
longitud de las extremidades, es una anoma-
lia frecuente en la praxis kinesiologica. Ya en
los ninos observamos que, en las sucesivas fa-
ses de crecimiento, las extremidades no lo ha-
cen al mismo tiempo ni en la misma longitud.
Es importante entonces mantener un segui-
miento a traves de las diferentes edades has-
ta terminar con la maduracion osea, o sea al
final de la juventud, porque a esa edad ya de-
beria producirse la definitiva igualdad de lon-
gitudes. Por tanto, el desnivel de un centime-
tro ya es suficiente desequilibro postural
como para una significante acomodacion de
la columna para soportarlo. Evidentemente
los 3,6 kilos para un solo centimetro de des™
nivel deberian ser mejor evaluados y merece-
ria ser revisado este criterio por parte de quie-
nes estiman que es «irrelevante».

— ILuego, "‘como factor kinesiologico im~
portante, le sigue la distancia entre los pun-
tos de descarga en las cabezas femorales, ya
que'a‘'menor distancia‘la’sobrecarga“en la ex-
tremidad mas corta crece en una proporcion
mayor,'que en’pacientes con el mismo-desni-
vel, pero‘con pelvis'mas ancha. Por tanto, es
probable ‘que ‘la ‘mujer “tolere “biomecanica-
mente ‘de ‘mejor ‘manera “un “desnivel “de "1
centimetro, ‘respecto “del “hombre “en “igual
condition,

— Los desniveles son absorbidos por la
columna, que tiende a adoptar una postura
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escoliotica, la cual pretende compensar el de-
sequilibrio que, obviamente, no solo altera la
psicomotricidad de las extremidades para so-
portar pesos desiguales, sino tambien afecta
a la estatica y dinamica de las articulaciones y
musculos de dicha columna. Evidentemente
que diferencias de 18,37 kilos, como en el
ejemplo de los 5 cm de desnivel (en una per-
sona de 70 kilos) no se observan en la reali-
dad clinica, porque la columna adopta una
postura definitivamente escoliotica que com-
pensa en parte (cada paciente responde dife-
rente a esta adaptacion) el enorme desnivel.
Si pensamos que a mayor estimulo, mayor
respuesta, un desnivel que genere 18 kilos de
peso adicional en una extremidad, explica la
fuerte reaccion de los musculos de esa co-
lumna, en orden a compensarla con una es”
coliosis.

— A mayor peso, para una misma dis-
tancia entre puntos de descarga en cabezas
femorales (como por ejemplo para el caso
de una misma persona que engorda), este
aumento es igualmente proporcional y no se
agrega una cantidad adicional significativa,
salvo el inherente problema que significa la
mayor descarga que este aumento involucra.

El presente analisis matematico pretende
valorar mejor las ciencias exactas como un
camino cotidiano para comprender la clinica
y, por consiguiente, la terapeutica, a traves de
simples razonamientos Idgicos, los cuales dan
un mayor peso cientifico a nuestro ejercicio
profesional, peso cientifico que si esta pre-
sente en nuestro trabajo como profesional
universitario y nos permite un prestigio en la
comunidad de profesionales de las ciencias
de la salud.
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