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RESUMEN:

Existen multiples aplicaciones de las plataformas de fuerza en estudios de marcha, tanto normal como
patologica (traumatismos, amputaciones, trastornos neurologicos, etc.), aplicaciones en el campo deportivo,
ergonomico o en la industria del calzado.

En el presente articulo hemos realizado, en primer lugar, una descripcion de las plataformas dinamométricas y
a continuacion una revision de las aplicaciones de las plataformas de fuerza.

Nos hemos centrado principalmente en estudios de marcha normal y patoldgica, pero también hemos hecho

referencia a otros campos de aplicacién como la industria o el deporte.

PALABRASCLAVE:

Plataformas de fuerza, marcha, fuerzas de reaccion del suelo

ABSTRACT:

There are several force plates applications in gait studies not only normal gait studies but also pathological
gait studies as well (e.g. traumatism, amputation, neurological pathology), applications in sports,
ergonomics, or shoesindustry.

In this article we have described first dinamometric platforms and after that we have presented a revision of

some force plates applications.


mailto:scollvaz@uax.es

We have presented fundamentally several studies of normal and pathological gait but also another

applicationsin industry or sports.
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1. INTRODUCCION:

En el siglo XIX se describieron las primeras plataformas dinamométricas; Beely en 1892 y Marey en 1894.
En 1916 Amar disefid una pista dinamométrica que registraba fuerzas en cuatro direcciones: vertical,
horizontal, lateral externa y lateral interna.En 1952 Cunningham y Brown fabricaron una plataforma
dinamométrica en cuyo disefio se han basado muchos sistemas posteriores de analisis de fuerzas (1-3).

Se han descrito diversos tipos de plataformas dinamométricas que permiten medir las fuerzas ejercidas en los
tres ejes, por ejemplo Ramey, 1975 (4), Matake, 1976 (5), Cohen, 1980 (6), Gola, 1980 (7), Hidetoshi
Watanabe et al., 1998 (8), Yoshitaka Tanaka, 1998 (89), Tomokazu Hattori, 1998 (10), Mickelborough, 2000
(11), entre otros.

Con las plataformas de fuerza se han llevado a cabo estudios de la marcha normal y patologica en poblaciones
de diversa edad y distintas caracteristicas (Tabla 1), pero también se han empleado las plataformas
dinamométricas para conocer las fuerzas de reaccidon que se ejercen en otras acciones 0 movimientos, como
por ejemplo estudios ergonémicos o estudios cinéticos de diversas modalidades deportivas (carrera, salto,

etc.).



Tabla 1. Tabla que incluye varios estudios sobre la marcha con plataformas de fuerza y recoge

caracteristicas de la muestra (edad, sexo y estado de normalidad o patologia).

MUJERES | VARONES EDAD PATOLOGIA
TECNICA
Jahnke et al. 57 91 15-84 Hemiparesia
Plataformas
Hesse etal. 15 25 15-74 Hemiparesia
Plataformas
Arya et al. 3 43-47 Amputados
Plataformas
Crowe et al. 25 23,56 SEWES
Plataformas

Mickelborough et al. | 5 7 23-53 Sanos
Plataformas,
tridimensional

San Gil Sorbet 17 16 18-21 SENS
Plataformas, huellas

Rodriguez Torres 31 31 5-6
Plataformas,
antropometria

Collado Vazquez,S 18-40 Sanos.

La introduccién de programas informaticos cada vez mas sofisticados ha facilitado el analisis cinético de la

marcha con plataformas de fuerza.

2. PLATAFORMASDINAMOMETRICAS:

Las plataformas dinamométricas son sistemas de analisis cinético del movimiento que permiten medir las
fuerzas que el pie ejerce sobre el plano de apoyo durante la marcha, la carrera o el salto (12-14).

Estas técnicas tienen su fundamento en la tercera ley de Newton -principio de accion-reaccién- que dice que

puede obtenerse el valor de una fuerza externa ejercida sobre una superficie al hallar la fuerza que origina,



igual en magnitud y direccion, pero de sentido contrario. Toda fuerza aplicada sobre la plataforma
dinamométrica producira una sefial eléctrica proporcional a la fuerza que se haya aplicado y que se proyectara
en los tres ejes del espacio (x, y, z) (13-16) (figura 1).

Figura 1. Sstema de coordenadas.

Una plataforma dinamométrica es una superficie plana cuyo desplazamiento, debido a una fuerza, se puede
medir. La plataforma ha de ser rigida, para que dicho desplazamiento resulte imperceptible a la persona que

camina, corre o salta sobre dicha plataforma (Figura 2).




Para medir estos desplazamientos minimos las plataformas han de estar equipadas con unos sensores (galgas
extensiométricas, cristales piezoeléctricos) conectados a un sistema electronico de amplificacion y registro
(14-16).

Existen distintos tipos de plataformas de fuerzas; de cristales piezoeléctricos, de galgas extensiométricas,
capacitativas, etc. Las plataformas dinamométricas de galgas extensiométricas estin compuestas por una
plataforma rigida de acero que estd montada sobre cuatro columnas en las que se encuentran las galgas
extensiométricas (15,16).

Cuando se ejerce presion sobre la plataforma se producen pequefias tensiones sobre las columnas que la
soportan y esto origina cambios sobre las galgas. La medicion de esos cambios se utiliza para obtener la
fuerza resultante en los tres eje del espacio, asimismo se puede determinar el punto de aplicacion de dicha
fuerza en cada momento del apoyo. (13,16)

Las plataformas dinamométricas piezoeléctricas (Figura 3) se basan en el mismo principio de cambio de
resistencia eléctrica pero en su disefio se emplea material con propiedades piezoeléctricas, lo que tiene como
consecuencia la creacion de pequeias cargas de electricidad estatica dentro del material como respuesta a la

presion ejercida. (15,16)

Figura 3. Platafor mas
dinamometricas piezoel éctricas
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La componente vertical es la de mayor magnitud y estd relacionada con la gravedad (peso del cuerpo
actuando sobre el pie). Al estudiar la grafica de esta componente vertical se observa una curva con dos picos
(choque de talon y empuje), el primero de ellos situado al inicio y el segundo al final de la grafica, los cuales
coinciden con las dos fases de doble apoyo que tienen lugar en cada ciclo de la marcha (12, 15-17). Los
valores que se registran en esos dos picos son superiores al peso del cuerpo y su magnitud se modifica con las
variaciones de la velocidad. Entre ambos picos existe un valle que corresponderia a la fase de apoyo
monopodal o de apoyo del pie, en que todo el peso del cuerpo recae sobre la extremidad inferior apoyada en
el suelo. Las fuerzas paralelas, anteroposterior y mediolateral son de menor magnitud y estan originadas por
las fuerzas de friccion entre el pie y el suelo (15,16) .

La componente anteroposterior esta representada por una curva que en su inicio indica la deceleracion o
frenado que se produce en el choque de taléon y que alcanza su maximo valor en la fase de doble apoyo,
posteriormente la fuerza disminuye hasta hacerse cero en el momento del apoyo monopodal, cuando el centro
de gravedad se encuentra sobre el pie que soporta toda la carga, después se observa un nuevo pico en la
grafica que alcanza un valor maximo cuando se inicia la fase de apoyo bipodal (12, 17).

La componente mediolateral es la de menor magnitud. Indica las desviaciones laterales del pie durante la
marcha. Su amplitud es mayor cuando aumenta la inestabilidad del sujeto (12,14).

Por tultimo las fuerzas de torsion son aquellas que traducen los movimientos de rotacion interna y externa de

la extremidad inferior durante el proceso de deambulacion (12,18).

Figura 3. Grafica de las fuerzas. En azul estan representadas las fuerzas verticales, en verde las

anteroposterioresy en rojo las mediolaterales.
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Estas plataformas pueden emplearse en el campo de la Biomecanica para realizar estudios de la marcha en
humanos y animales, tienen aplicaciones en Ortopedia, como método de ayuda para el disefio y adaptacion de
protesis, asi como diversas aplicaciones en Neurologia, Rehabilitacion, Geriatria, Traumatologia, Pediatria,

Medicina Deportiva, sin olvidar otras aplicaciones en la industria, campo militar, deporte, etc. (12,14, 15,19).

APLICACIONESDE LASPLATAFORMAS DE FUERZA EN ANALISISDE LA MARCHA:

e Andlisisdela marchanormal:

Los estudios de marcha en sujetos normales empleando plataformas de fuerza tienen gran importancia para la
obtencion de poblaciones de referencia y para el conocimiento de la influencia de diversos factores
individuales como sexo, caracteristicas antropométricas, personalidad, emociones, etc. o extrinsecos como el
calzado o el tipo de terreno (12, 19-24).

Crowe, Schierck, de Boer y Keesen analizaron la marcha en 25 mujeres sanas con una edad media de 23’56
afios a las que hicieron caminar sobre plataformas dinamométrica (21) y Herzog et al. realizaron un estudio
cinético de la marcha normal empleando también una muestra de sujetos sanos (25).

Se han llevado a cabo, asimismo, estudios combinando varias técnicas de analisis de la marcha, por ejemplo
Mickelborough, Linden, et al. (26) estudiaron una poblacion de 12 sujetos sanos, 5 mujeres y 7 varones, con
edades comprendidas entre 23-53 afios mediante plataformas de fuerza y analisis tridimensional; San Gil
Sorbet analiz6 mediante plataformas dinamométricas y estudio de improntas plantares una poblacion de 17
mujeres y 16 varones de 18 a 21 afios sin patologias (17); Rodriguez Torres (27) analiz6 la marcha con
plataformas de fuerza y estudio antropométrico en una poblacion de 62 nifios de 5 y 6 afios, 31 del sexo
femenino y 31 del sexo masculino o Collado Vazquez S. Realizdé un estudio en 59 sujetos normales, 37
mujeres y 22 varones, empleando plataformas de fuerza y andlisis de huellas plantares, estudio en el que se
analiz6 la influencia de diversos factores, tanto intrinsecos (género, peso, altura) como extrinsecos (transporte

de carga) en diversos parametros cinéticos de la marcha (19). (Figura 4)



e Andlissdelamarcha en patologias neuroldgicas.

Las patologias neurologicas suelen llevar consigo alteraciones motrices y en concreto modificaciones de la
marcha por alteraciones del equilibrio, coordinacién, tono muscular, paralisis y paresias, etc.

Se han llevado a cabo numerosos estudios con plataformas de fuerza en enfermos neurologicos,
principalmente en paralisis cerebral infantil (12), mielomeningocele, (28) hemiparesia y hemiplejia (29-32),

neuropatia diabética (33), vestibulopatia (34).

Figura4. Estudio delainfluencia del transporte
de carga durante la marcha




Jahnke, Hesse, Schreiner y Mauritz (29) estudiaron mediante plataformas de fuerza una poblacion de 57
mujeres y 91 varones con edades comprendidas entre 15 y 84 afios con hemiparesia.

Hesse, Jahnke, Schreider y Mauritz (30) analizaron con plataformas dinamométricas de las mismas
caracteristicas a las que hemos empleado en nuestro estudio una muestra de 40 sujetos con hemiparesia, 25
varones y 15 mujeres con edades comprendidas entre 15 y 74 afios, con una media de edad de 54.9 afios, de

los cuales 17 padecian hemiparesia del lado derecho y 23 del lado izquierdo.

e Andlisisdela marcha en amputados

El sujeto al que se le ha amputado uno de los miembros inferiores pierde el soporte estatico, la funcion del
complejo articular asi como la informacion sensorial tanto propioceptiva como exteroceptiva. Por todo ello
sufren alteraciones posturales y de la marcha (12, 15).

Los estudios de la deambulacién en estos sujetos tienen gran importancia para el disefio de nuevas protesis y
como control de la adaptacion de estos sujetos a las protesis empleadas y la evaluacion del proceso de
reeducacion de la marcha (12,15).

Se han realizado estudios de la influencia del tipo de terreno en la marcha de pacientes con amputacion de la
extremidad inferior (35)

Ayra, Less, Nirula y Klenerman (36) estudiaron con plataformas dinamométricas a tres varones amputados
con edades comprendidas entre 43 y 47 afios, para apreciar las caracteristicas y evolucion de la marcha en
estos pacientes.

e Geriatria;

Los ancianos presentan ciertas peculiaridades en su patron de marcha, ademas existen patologias mas
frecuentes en edades avanzadas que tienen una influencia sobre el sistema nervioso, aparato locomotor, etc. y
que van a provocar distintas alteraciones del patron de marcha.

Es de interés conocer las modificaciones que se producen en la marcha del anciano y en su equilibrio para la

prevencion de caidas, tan frecuentes en personas de edad avanzada (12).



Ramiro J (37) estudié una muestra de nueve varones y nueve mujeres para analizar la influencia de distintos
tipos de calzado en personas mayores. Para ello empled analisis tridimensional con video, acelerometria,
cronémetro, y plataformas dinamométricas. Observd que a mas velocidad los dos picos y el valle estdn mas
acentuados, mientras que a velocidades lentas el valle practicamente desaparece.

e Andlissdela marchatrascirugiareparadora:

Para evaluar los resultados de la cirugia y la evolucion del paciente. Principalmente se han realizado estudios
en sujetos con protesis internas de rodilla y cadera. Es de interés el estudio comparativo de la evaluacion de la
marcha prequirurgica y postquirtrgica, asi como el estudio de la evolucion del paciente tras la cirugia (12,15).
e Ayudastécnicas:

Son importantes los estudios de marcha en sujetos a los que se les van a prescribir ayudas técnicas para la
marcha, para determinar cudl es la ayuda mas adecuada y que pueda ofrecer al paciente una mayor seguridad,
segun las alteraciones que presente. También son utiles estos estudios para evaluar la eficacia de las ayudas
prescritas (12) Se pueden realizar estudios con muletas instrumentadas para conocer el porcentaje de descarga
que el sujeto hace sobre dicha muleta (38).

e Ejército:

En el campo militar se han realizado diversos estudios de la marcha para evaluar como influye en las distintas
fases del ciclo de la marcha el calzado pesado que utilizan los militares,analizar la influencia del transporte de
carga durante las largas marchas y maniobras (viveres, armamento) sobre el proceso de deambulacion,
calcular el gasto de energia durante esas marchas, etc. (39,40).

e Medicina Deportiva:

En el campo del deporte lo que se estudia con mas frecuencia son aspectos como el gasto de energia,
coordinacion de movimientos, evaluacion de la capacidad fisica durante la marcha, el salto y la carrera. Con
estos estudios se pretende la prevencion de lesiones deportivas y el mantener al deportista en la mejor forma
fisica. También se emplean estas técnicas para la evaluacion de alteraciones de la marcha o el movimiento

tras lesiones deportivas, la evolucion del deportista y efectividad del tratamiento de rehabilitacion (12,15).



e Patologias del aparato locomotor y fracturas:

Para evaluar la patologia y la evolucion del paciente. También utiles a la hora de prescribir ortesis y calzados
ortopédicos y realizar un control y seguimiento para ver la efectividad o la necesidad de ser
modificados,analisis de la evolucion de fracturas, etc. (12,15,38).

Yoshitaka Tanaka (9) estudié una muestra de 109 mujeres, 24 con osteoartritis de cadera y 85 con artroplastia
total de cadera con una media de edad de 60.8 afios. También estudi6é un grupo control de 56 personas sanas.
Para su andlisis empled unas plataformas de fuerza, asi como unas camaras para analisis Optico y midio
velocidad, cadencia, longitud del paso, angulos de movimiento y fuerzas de reaccion del suelo. Con este
analisis obtuvo que en la poblacién normal, empleada como poblacién control las medidas relacionadas con la
edad fueron la velocidad, la magnitud del pico de la grafica en la fase de aceleracion, la fuerza del musculo
abductor de la cadera y del flexor en el momento de flexion ( todos estos valores disminuian con la edad) (9).
e Valoracionesfuncionales:

La marcha es una actividad de la vida cotidiana que se estudia con frecuencia en las valoraciones funcionales,
junto con otras actividades como subir y bajar escaleras o mantener el equilibrio en distintas posiciones y al
realizar cambios posturales (12,19,41).

e Zoologia:

Las técnicas descritas en los apartados anteriores también tienen aplicaciones para el estudio de los
movimientos de los animales. Principalmente se han empleado con caballos para mejorar su rendimiento en
las distintas pruebas hipicas (19).

e Industria:

De utilidad en la industria zapatera y especialmente en la fabricacion de calzado deportivo, para conseguir el
calzado mas adecuado en cada especialidad deportiva, teniendo en cuenta factores como rozamiento,
flexibilidad, sujecion, amortiguacion, etc.También para fabricar los calzados mas idoneos para cada tipo de
pie, edad y estado de salud, asegurando comodidad y adecuada sujecion del pie y evitando lesiones, dolor o
deformidades podalicas (19,37 42-44).

3. Otrasaplicacionesde las plataformasde fuerza:

Las plataformas dinamométricas ademas de utilizarse para estudios de la marcha normal y patologica pueden

aplicarse en otros campos; en el deporte, industria, ejército, zoologia, ergonomia, etc.



Estudios ergondémicos (45) lanzamiento de peso (46,47), salto de esqui (48), carrera (49,50), boxeo (51),

estudios del equilibrio (52-54), estudio comparativo entre la marcha y el jogging (36), entre otros.

CONCLUSIONES:

Las plataformas dinamométricas tienen multiples aplicaciones tanto en el analisis de la marcha normal y
patolégica como en otros muchos campos; ergonomia, andlisis del equilibrio, deporte o industria del
calzado.

Las plataformas de fuerza pueden emplearse de forma aislada o conjuntamente con otras técnicas de
analisis cinematico o fisioldgico para obtener un conocimiento mas completo de la marcha o de otros

movimientos.
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