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CAPITULO DOS:

ANATOMIA DE LA PIERNA HUMANA

La pierna humana es un complicado sistema de segmentos, uniones, y musculos que
comprenden nuestro miembro inferior. Aln asi, en situaciones dinamicas como correr,
saltar o brincar, nos movemos con mucha agilidad y sin parecer abrumados por la
complicada tarea de controlar nuestras piernas. Esto se debe a un cuidadoso arreglo y
afinacion de todas las propiedades de las cuales la estabilidad y la robustez emergen. Los
sistemas robustos y estables son faciles de controlar (Blickhan et al., 2007).

Como se muestra en la figura 2.1, la estructura de la pierna humana esta dividida en

tres segmentos principales: la cadera, la piernay el pie.
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FIGURA 2.1 - Estructura 6sea y muscular de la pierna humana.
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Los tres planos del cuerpo humano como se muestra en la figura 2.2 son: el plano

sagital, el plano transversal y el plano coronal.

. Plano Sagital
|:| Plano Transversal
|:| Plano Coronal

FIGURA 2.2 — Planos de division del cuerpo humano [1]

2.1 Anatomia de la Cadera

Cuando se habla de la marcha humana, la cadera tiene un rol muy importante. Esta
disefiada para proveer de movilidad y estabilidad al cuerpo humano. Este proyecto se
enfoca en las protesis transfemorales, esto es aquellas utilizadas en personas que adn tienen
mas de la mitad de su fémur como se vera en el siguiente capitulo. Por esto a continuacion

Unicamente se dara una breve descripcién de la cadera.

2.1.1 Estructura 6sea de la cadera
A grandes rasgos, las superficies Oseas articulares de la cadera son la cabeza
esférica del fémur y el acetdbulo del hueso coxal (figura 2.3 “M”). El acetdbulo esta

formado por el ilién (figura 2.3 “G”), el isquidn (figura 2.3 “A”) y el pubis (figura 2.3 “C”),



Capitulo 2 15

en él se articula mas de la mitad de la cabeza femoral (figura 2.3 “P”). El acetabulo consta

de una superficie articular semiesférica y su borde, la ceja cotiloidea (figura 2.3 “N”).

A. Isquion

B. Cavidad Obtural

C. Pubis

D. Sinfisis Pubica

E. Céccix

F. Espina Isquial

G. llion

H. Sacro

I. Articulacion Séacrica
J. Linea Terminal

K. 42 VVértebra Lumbar
L. Cresta lliaca

M. Acetébulo

N. Ceja Cotiloidea

O. Articulacién

P. Cabeza Femoral

Q. Cuello Femoral

R. Cuerpo Femoral

S. Trocénter Mayor
T. Trocanter Menor

FIGURA 2.3 — Estructura dsea de la cadera humana. [1]

2.1.2 Musculos de la cadera

La cadera tiene 17 masculos cominmente catalogados en cuatro grupos
dependiendo de su orientacion alrededor de la cadera: el grupo gluteal, el grupo lateral
rotatorio, el grupo aductor y el grupo iliopsoas. A continuacion se dard una breve
descripcién de algunos de los mas importantes.

El masculo psoasiliaco (figura 2.4 “B”) se inserta en el trocanter menor (figura 2.4
“K”) siendo un potente flexor de la cadera y rotador externo del fémur. Por detras estan los
masculos piriforme (figura 2.5 “D”), cuadrado crural (figura 2.5 “F”), obturador interno
(figura 2.5 “B”) y geminos (figura 2.5 “E, G”) que son rotadores externos del fémur a nivel
de la cadera. Desde el punto de vista funcional, el principal musculo de la cadera es el

gluteo medio (figura 2.5 “H”) que se inserta distalmente en el trocanter mayor (figura 2.5
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“K”). Su funcién es la abduccion de la cadera, aungue sus fibras anteriores también ayudan

en la flexion.

A. Psoas Mayor

B. Psoasiliaco

C. Tensor de la Fascia Lata
D. Piriforme

E. Aductor Menor
F. Aductor Largo
G. Aductor Mayor
H. Gracilio

I. Peptineo

J. Tracto lliotibial
K. Trocanter Menor
L. Trocanter Mayor

FIGURA 2.4 — Estructura muscular anterior externa de la cadera humana. [10]

Este musculo estabiliza la cadera y la pelvis durante la marcha. El gliteo menor
(figura 2.5 “C”) ayuda en la accion del glateo medio pero su eficiencia es mucho menor.
Por otra parte el gluteo mayor (figura 2.5 “I”) se inserta hacia la parte posterior del fémur

proximal siendo principalmente extensor de la cadera.

A. Obturador Externo
B. Obturador Interno
C. Glateo menor

D. Piriforme

E. Gemino Superior
F. Cuadrado del Fémur
G. Gemino Inferior
H. Gluteo Medio

I. Glateo Mayor

J. Tracto lliotibial

K. Trocanter Mayor

FIGURA 2.5 — (a) Estructura muscular anterior interna de la cadera humana.
(b) Estructura muscular posterior externa de la cadera humana. [11]
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2.2 Anatomia de la Pierna
Estrictamente hablando la pierna humana es considerada como el segmento

comprendido entre la cadera y el tobillo.

2.2.1 Estructura 6sea de la pierna
En la figura 2.6 se muestran los cuatro huesos que conforman la pierna: en la

seccion superior el fémur y la rétula, en la seccién inferior la tibia y el peroné.

[] Fémur
[] Rétula
[ Tibia

[] Peroné

Anterior Posterior

FIGURA 2.6 — Estructura ésea de la pierna humana. [1]
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El fémur (figura 2.7) esta localizado en el muslo, es el hueso més largo, fuerte y
voluminoso del cuerpo humano. Estd unido por medio de una articulacion en su extremo
superior al hueso coxal que conforma la cadera y en su extremo inferior donde se encuentra

la réclea se une con la tibia en la rodilla por medio de la articulacion femorotibial.

/:i?§%

Anterior Posterior

FIGURA 2.7 — Vista posterior y anterior del fémur. [4]

La rétula o patela (figura 2.8) es un hueso grueso que protege la parte frontal de la
articulacion de la rodilla. Su funcion principal es la extension de la rodilla aumentando la

palanca generada por el tendon en el fémur, aumentando el angulo en el que éste actla.

Ny & /,(*/

FIGURA 2.8 - Rétula [4]
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La tibia es el segundo hueso més largo del cuerpo humano despueés del fémur. Esta
articulada en su parte superior con el fémur y la rotula, lateralmente con el peroné y en su

parte inferior con el tobillo.
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Anterior Posterior

FIGURA 2.9 — Vista anterior y posterior de la tibia y peroné. [4]

El peroné o fibula esta localizado al lado de la tibia (figura 2.9) con la cual esta
conectado por su parte superior e inferior. Su pequefio extremo superior esta situado hacia
la parte trasera y por debajo de la cabeza de la tibia, excluido de la articulacién de la rodilla.
El extremo inferior se inclina un poco hacia delante proyectandose por debajo de la tibia

formando la parte lateral de la articulacion del tobillo.
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2.2.2 Musculos de la pierna
Los musculos de la pierna estan divididos en dos secciones: la seccién superior
(figura 2.10) y la seccion inferior (figura 2.11). Para este proyecto solo mencionaremos los

musculos principales.

- Seccion superior de la pierna humana:

FIGURA 2.10 — Musculos principales de la seccion superior pierna humana.
(a) Musculos posteriores, (b) Masculos Anteriores, (c) Mdasculos Aductores. [12,13]
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Los principales musculos de esta seccidn son:

Aductores.-

Tensor de la faja lata.-

Biceps femoral.-

Cuadriceps.-

Entre los musculos aductores, el mas desarrollado y profundo es el
aductor mayor (Figura 2.10 “A”). Este masculo se encuentra en
forma de abanico desde la tuberosidad isquiatica hasta el interior
del fémur. Se encargan de acercar el muslo al centro del cuerpo.
Esta situado en la parte lateral del muslo (Figura 2.10 “B”),
iniciando desde la parte externa anterior de la pelvis y terminando
del lado justo debajo de la rodilla. Su funcion es mover el muslo
hacia fuera y flexionar la cadera.

Se origina en la tuberosidad isquiatica y se extiende hasta la
cabeza de la fibula con un grueso tendén (Figura 2.10 “C”). En
conjunto con los musculos semi-tendinoso (Figura 2.10 “D”) y
semi-membranoso (Figura 2.10 “E”) su funcién es extender el
muslo y flexionar la rodilla.

Es un musculo grueso formado por cuatro partes: vasto medio
(Figura 2.10 “G”), vasto intermedio (Figura 2.10 “I”), vasto lateral
(Figura 2.10 “F”) vy recto femoral (Figura 2.10 “H”). Los tres
primeros se originan en la parte alta del fémur y terminan en un
grueso tenddn al nivel de la tibia incluyendo la rotula. El recto
femoral inicia delante de la pelvis extendiéndose por encima del
muslo y terminando en el mismo tenddn al nivel de la tibia. Su

funcién es extender la rodilla y flexionar la cadera.
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- Seccion inferior de la pierna humana

Esta dividida en tres grupos principales: anterior, lateral, y posterior.

Vista Posterior Vista Anterior Vista Lateral

FIGURA 2.11 — Musculos principales de la seccion inferior pierna humana.
(a) Grupo anterior, (b) Grupo posterior, (c) Grupo lateral. [14,15]

Grupo anterior. Localizados en la espinilla. Los principales masculos de este grupo son:
- Tibial anterior (Figura 2.11 “A”).- Comienza en las tuberosidades de la tibia

terminando por abajo en el cuneiforme 1y en el extremo posterior del metatarsiano |
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en el pie. Este masculo tiene la funcién de flexor, aductor y rotador del pie hacia
adentro.

- Extensor largo de los dedos (Figura 2.11 “B”).- Comienza en el condilo lateral de la
tibia extendiéndose en un tenddn que se divide en 4 y se inserta en los 4 dedos del
pie. Su funcion es la de extensor de los dedos y flexor del pie como dice su nombre.

- Extensor largo del dedo gordo (Figura 2.11 “C”).- Comienza en la cara interna del
peroné y membrana inter6sea terminando en la falange distal del dedo gordo. Como
su nombre lo dice su funcion es la de extensor del dedo gordo y flexor del pie.

- Peroneo tercero (Figura 2.11 “D”).- Se origina en la cabeza del peroné y termina en
la base del V metacarpiano. Su funcion principal es la de flexor, abductor y rotador

del pie hacia fuera.

Grupo lateral. Localizados a lo largo del lado externo de la pierna. Sus musculos
principales son:

- Peroneo largo (Figura 2.11 “E”).- Comienza en la cabeza del peroné y cara
profunda de la fascia y termina en el tubérculo externo del metatarsiano 1. Su
funcion es la de extensor, abductor y rotador del pie hacia fuera.

- Peroneo corto (Figura 2.11 “F”).- Comienza en la cara externa del peroné y termina

en la tuberosidad del metacarpiano V. Su funcidn es la de aductor del pie.

Grupo posterior. Localizados en la pantorrilla. Sus musculos principales son:
- Gastrocnemio (Figura 2.11 “G”).- Se origina en los céndilos lateral y medial del

femur y en la cépsula de la rodilla terminando en el calcaneo. Es el méas corto y
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grueso de los muasculos de la pantorrilla siendo también el mas visible. Su funcién
es la flexién plantar del pie.

- Soleo (Figura 2.11 “H”).- Se encuentra por abajo del gastrocnemio, comenzando en
la cabeza de la fibula y borde medio de la tibia y terminando en el calcaneo. Su
funcion también es la flexion plantar del pie y elevar el talén.

- Plantar (Figura 2.11 “I”).- Comienza en el fémur por encima del céndilo y termina
en el calcaneo por medio del tendon de Aquiles. Ayuda también con la flexién

plantar del pie.

2.3 Anatomia del Pie

2.3.1 Estructura 6sea del pie
La estructura osea del pie (figura 2.12) al igual que la de la mano es de las mas
complejas en el cuerpo humano. Esta conformada por 26 huesos divididos en tres bloques

principales: Tarso, Metatarso y Falanges.

Escafoides

Metatarsianos

Astragal Falanges

[ Tarso
[ ] Metatarso
B Falanges

Cuboides

Calcaneo

Astragal

FIGURA 2.12 - Estructura 6sea del pie humano.
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Los huesos tarsianos es el nombre colectivo que se le da al grupo de siete huesos
que forman el talén y el dorso del empeine, en éstos se incluye escafoides, cuneiformes
(tres), cuboides, astragalo y calcaneo (que también forma el taldn). Estos huesos se
encuentran generalmente en dos filas: la primera (que esta mas cerca del cuerpo) y la distal
(que esta mas cerca de los dedos del pie). Los tarsianos primeros incluyen al astragalo (el
cual se articula con la tibia y el peroné) y el calcaneo, que juntos cargan la mayor parte del
peso del cuerpo. Los tarsianos distales se articulan con el metatarso.

Los huesos metatarsianos son un conjunto de cinco huesos largos que se extienden
entre el tarso y las falanges formando el pie medio. Son enumerados comenzando por el
dedo gordo (No. 1) hasta el mefiique (No. 5). En estos huesos se fijan los ligamentos de los
dedos y del pie.

Las falanges son los huesos que forman los cinco dedos del pie. Cada dedo del pie
tiene tres falanges, excepto el dedo gordo que solo tiene dos. Empezando por las falanges
mas alejadas del pie que forman los extremos de los dedos se denominan falanges distales o
terceras falanges, las siguientes son las falanges medias o segundas falanges, y las mas

cercanas al pie que se articulan con el metatarso se denominan primeras falanges.

2.3.2 Musculos del pie

Se dividen en masculos de la regién dorsal y de la region plantar. En la region
dorsal, hay un musculo, el perio, llamado también extensor corto de los dedos; contribuye a
la extension de los dedos. Los de la regidn plantar son varios musculos pequefios que
carecen de importancia individual, pero si la tienen en conjunto para reforzar y sostener los

arcos del pie durante la locomocidn, los diversos movimientos y posturas.
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2.4 Articulaciones de la Pierna Humana

Las articulaciones son zonas de union entre los huesos o entre los cartilagos del
esqueleto. Cumplen una funcién muy importante al permitirte doblar las distintas
extremidades de tu cuerpo. Si no existieran, el cuerpo seria una estructura totalmente rigida

y no se podrian realizar movimientos.

2.4.1 La Cadera

La articulacion de la cadera (figura 2.13) permite a toda la extremidad inferior
moverse en los tres planos del cuerpo humano. Con esta articulacion, la pierna puede
moverse libremente en la cadera o la pierna puede estar fija y ser la cadera la que se mueve

en contra de la pierna. Al caminar estas dos funciones se van alternando.

FIGURA 2.13 - Articulacion de la cadera humana. (a) Corte sagital.
(b) Vista posterior con tendones. (c) Vista anterior con tendones. [1]

Como se menciond anteriormente, este proyecto se enfoca en protesis trans-
femorales. Esta articulacién no va a ser incluida en el prototipo, por lo que no es necesario
saber a gran detalle como est4 compuesta. Lo méas importante es saber en qué forma afecta

esta articulacion al segmento de fémur con el que todavia cuenta el amputado.
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En la figura 2.14 se muestra como el angulo entre la diafisis y el cuello femoral

(angulo cérvico-diafisario) varia dependiendo de la edad del individuo. En el adulto el
angulo es de aproximadamente 125° - 135° en el plano frontal. En el recién nacido este
angulo es notablemente mayor (140°) mientras que en el anciano este angulo puede ser
mucho menor que 125°. También se tiene un angulo de anteversion denominado “angulo

Q” de alrededor de 12° en el plano lateral, conforme avanza la edad este angulo va

aumentando ya que esta relacionado con el angulo cérvico-diafisario.

o
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FIGURA 2.14 — (a) Relacion del angulo Q con el angulo Cérvico-diafisario. Angulo Cérvico-
diafisario (b) en el adulto promedio (c) en el recién nacido (d) en el anciano. [1]
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2.4.1.1 Rango de Movimiento de la Cadera

Como se muestra en la figura 2.15 los tres movimientos basicos de la pierna gracias

a la articulacion de la cadera son:

Extension y Flexion:

Se generan alrededor del plano transversal. La extension de la
pierna hacia atras tiene un angulo maximo de aproximadamente
15°, mientras que la flexion hacia el térax tiene un angulo méximo

entre 130° — 140°.

Abduccién y Aduccién: Se generan sobre el eje sagital. La abduccion tiene un rango de

Rotacién:

15¢  0°

Extension y Flexién

movimiento de 30° - 45° alejandose del cuerpo, mientras que la
aduccion solo tiene un rango de 20° - 30° cruzando sobre la otra
pierna.

Alrededor de un eje vertical. La rotacion interna se genera al rotar
el muslo hacia el cuerpo, la pierna flexionada tiene un rango
maximo de 30° - 45°, En el caso contrario, al rotar el muslo hacia

fuera, la pierna flexionada tiene un rango de 40° - 50°.

# 7 “f'{f
(I ‘--'.
30°-45° 40°-50"

Rotacion
Externa

Rotacion
Interna

!
0 207-30°

Abduccién y Aduccién Rotacién

FIGURA 2.15 - Rangos de movimiento de la articulacién de la cadera. [1]
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2.4.2 La Rodilla

La rodilla (figura 2.16) es la articulacion mas grande del cuerpo humano. Es una
articulacion compuesta, formada por la accion conjunta del fémur, tibia, rotula y dos discos
fibrocartilaginosos. Consiste en la articulacion entre el céndilo femoral y la tibia, y la
articulacion entre la superficie rotular del fémur y la rotula. Los dos meniscos adaptan la
superficie articular del fémur y la tibia entre ellas para incrementar la superficie de

transmision de fuerza.

B Cuadriceps femoral

Superficie rotular
del fémur
Fémur

|
|
\r"\ Cépsula Articular
|
\
iﬁl\ Ligamento rotular
|
|

fémur

/ // TR
Meniscos

Tibia ; |

Tuberosidad tibial

FIGURA 2.16 — Corte sagital de articulacion de rodilla humana.[1]

Los movimientos de la rodilla son guiados (y restringidos) por dos grupos de ligamentos
(figura 2.17):
- Ligamentos colaterales.- medial y lateral

- Ligamentos cruzados.- anterior y posterior.
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Superficie rotular b)
del fémur

a) condilos

femorales

Ligamento

Ligamento cruzado
colateral lateral

anterior Ligamento

Ligamento colateral lateral

colateral medial

Peroné Rétula Ligamento cruzado

posterior

Peroné

' Tibia
[

FIGURA 2.17 — Articulacidn de rodilla humana. (a) Vista anterior (la rotula'y su
ligamento se reflejan hacia abajo), (b) Vista posterior. [1]

2.4.2.1 Musculos Involucrados en el Movimiento de la Rodilla
Las dos funciones basicas de la rodilla necesarias para este proyecto son la flexion y
extension. Se tienen dos musculos principales que se encargan de estas dos funciones:
- Flexion: Biceps femoral (figura 2.18 a).

- Extension: Cuadriceps femoral (figura 2.18 b).

Cuadriceps
(contraido)

Cuadriceps
(relajado)

Biceps

fBl'cepsl femoral \
(rggj(;:jao) (contraido) 7 )’) . i Rétula
—Tendon

rotular

a) b) Tibia

a

FIGURA 2.18 — Movimiento de la rodilla humana. (a) Flexién contrayendo biceps femoral.
(b) Extension contrayendo cuadriceps femoral. [1]
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2.4.2.2 Rango de Movimiento de la Rodilla

Para este proyecto de tesis es necesario saber los rangos de movimiento generados
por las diferentes articulaciones, para poder asi reproducirlos en el prototipo.
Al flexionar la rodilla, se genera un angulo entre el fémur y la tibia (figura 2.19); este
angulo varia dependiendo de la flexibilidad de las personas. Este angulo va desde Q°
cuando la pierna esta totalmente extendida creando una linea recta el fémur con la tibia,
hasta 155° cuando la pierna esta totalmente flexionada, tocando el glateo con el taldn. Si se
fuerza un poco el cuadriceps, se puede tener una hiperextension de hasta -10° tomando

como referencia la pierna en posicion recta en un angulo de 0°.

‘,; Hiperextension
{

- 10°

Flexion

FIGURA 2.19 — Rango de movimiento de la rodilla humana. [16]

2.4.3 El Tobillo

El tobillo (figura 2.20) en realidad consta de dos articulaciones. La articulacion del
tobillo que estd formada por la tibia, peroné y el astragalo en el pie; y la articulacion
intertarsal formada por el astragalo del pie con el hueso calcaneo y el escafoides. Para este
proyecto solo nos enfocaremos en la articulacion del tobillo, ya que esta es la que mas se

utiliza al caminar en una superficie plana.
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—

[[] Avrticulacién del tobillo a

|:| Articulacion intertarsal
Escafoides /

Astragalo\t'?z
(/ \

k,

Calcaneo

FIGURA 2.20 — Articulaciones del tobillo. (a) Vista lateral. (b) Vista posterior. [1]

2.4.3.1 Musculos Involucrados en el Movimiento del Tobillo
Los musculos de la seccién inferior de la pierna actlan sobre la articulacién del

tobillo generando los dos movimientos principales de esta articulacion (figura 2.21):

- Dorsiflexion .- levantar la punta del pie hacia la espinilla.

- Flexion Plantar.- flexionar el pie de punta.

Dorsiflexién

Plantarflexion

FIGURA 2.21 - Dorsiflexion y flexion plantar del tobillo humano. [17]
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Los musculos encargados de la dorsiflexion se encuentran en la parte anterior de la
seccion inferior de la pierna (espinilla). Los principales son:
- Tibial anterior
- Extensor propio del dedo gordo

- Extensor comun de los dedos

Los musculos encargados de la flexion plantar se encuentran principalmente en la
parte posterior de la seccion inferior de la pierna (pantorrilla). Los principales son:
- Soleo
- Gastrocnemio
Estos dos musculos estan unidos al hueso calcaneo (talon) por medio del tend6n de
Aquiles. En conjunto acttan los muasculos de la parte lateral de la pantorrilla para ayudar
con la flexion plantar. Los principales son:
- Peroneo lateral largo

- Peroneo lateral corto

2.4.3.2 Rango de Movimiento del Tobillo

La articulacion del tobillo genera un angulo entre la tibia y el pie (figura 2.22 a).
Como se muestra en la figura cuando el pie se encuentra en posicion neutral (0° en el plano
horizontal) el &ngulo entre el pie y la tibia es de 90°. Dependiendo de la flexibilidad de la
persona el pie en dorsiflexion (acercar la punta del pie a la espinilla) tiene un angulo
maximo de 30° con respecto al horizonte, mientras que en la flexion plantar (pararse de

puntas) se tiene un rango mayor de movimiento con un angulo méaximo de 50°.
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Cuando el pie esté fijo, la parte inferior de la pierna se pude mover hacia delante y

hacia atras libremente. Generando un angulo entre la tibia y la punta del pie (figura 2.21 b).

Obviamente se tiene el mismo rango de movimiento que al mover el pie libremente.

\.

i Plantar S ~/ Dorsi-
/' 40-50° flexion ™ flexion

& b
Plantar
flexion

FIGURA 2.22 — Rangos de movimiento del tobillo humano. [1]

2.4.4 Los Dedos

Aun cuando el pie tiene muchas articulaciones, para este proyecto la mas importante
es la articulacion entre los metatarsos y las falanges (figura 2.23). Esta articulacion es la
que permite que los dedos se muevan hacia arriba y hacia abajo. Como se mostrara mas

adelante, las falanges cumplen un papel muy importante durante la marcha.

Metatarsos /

Articulacion

Falanges\

FIGURA 2.23 - Articulacion de los dedos del pie. [1]
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2.4.4.1 Musculos Involucrados en el Movimiento de los Dedos
Los masculos de la parte inferior de la pierna tienen largos tendones que atraviesan

el tobillo hasta llegar a las falanges (figura 2.24). Estos tendones se encargan de flexionar
los dedos hacia abajo y extender los dedos hacia arriba.
Los dos musculos que estan fijos en la parte inferior de las falanges y que se encargan de
flexionar los dedos hacia abajo son:

- El musculo flexor comun de los dedos

- El masculo flexor propio del dedo gordo
Los dos musculos que estan fijos en la parte superior de las falanges y que se encargan de
extender los dedos hacia arriba:

- El masculo extensor comun de los dedos

- El musculo extensor propio del dedo gordo

1.- Tibial anterior 6.- Peroneo lateral corto
2.- Extensor comun de los dedos 7.- Peroneo tercero

2 3.- Extensor propio del dedo gordo ~ 8.- Flexor comdn de los dedos
4.- Tenddn de Aquiles 9.- Flexor propio del dedo gordo

5.- Peroneo lateral largo 10.- Hueso Calcéneo

FIGURA 2.24 — Estructura muscular del pie humano. [18, 19]
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2.4.4.2 Rango de Movimientote los Dedos

Cuando el pie esta en estado neutro (0° con respecto al horizonte) los dedos tienen
un rango de flexion de 70° hacia abajo (figura 2.25 a). Utilizando Unicamente los mdsculos
para extender los dedos hacia arriba el rango de movimiento esta alrededor de los 60°

(figura 2.25 b), pero al pararse de puntas este rango se puede extender hasta los 70°.

a) b)
L4
L / ‘1600 - 700
/7
- \:\1\) 00 / 00
j 60° - 70°
N
FIGURA 2.25 — Rango de movimiento de los dedos del pie. (a) Extension (b) Flexion [20].
2.5 Resumen

En este capitulo se describié brevemente la anatomia de la pierna humana. Los
principales huesos, musculos y ligamentos que la conforman. Se prestd especial atencion a
las cuatro articulaciones involucradas en la marcha humana (cadera, rodilla, tobillo y
falanges) y se identificaron los principales musculos que actian sobre cada una de ellas
permitiendo la extension y flexion de los diferentes segmentos de la pierna humana.
Finalmente se describieron los rangos de movimiento de cada segmento con respecto a su
articulacion para entender cuales seran las restricciones de movimiento del prototipo.

En el siguiente capitulo se describiré la biomecénica del ciclo de la marcha humana
normal, en donde se utilizan los muasculos descritos anteriormente para generar una

coreografia de movimientos ciclicos que permiten desplazarse al hombre en dos piernas.



