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VENTAJA MECANICA

= Matematicamente, la ventaja mecanica puede
expresarse como la razéon del brazo de potencia
(BP) y el brazo de resistencia (BR):

*Cuando (BP) es mayor que (BR), la ventaja
mecanica sera mayor de uno; en este caso, la
palanca sera eficiente para mover cargas
pesadas.
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VENTAJA MECANICA

*Un BR largo es una desventaja para levantar cargas

pesadas, pero es ventajoso para los movimientos
veloces y para imprimir aceleracion a los objetos
livianos.

El angulo de traccion del musculo y el arco de
movimiento favorecen la generacion de un movimiento
mas eficiente.
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DIAGRAMA
CUERPO LIBRE Free body diagram

Muscle force
Joint

reaction I
force
Biceps brachii
muscle (upper arm) W=m g
Jiﬂ'{]t Muscle Arm rotates anti-clockwise
FE;C an force (F) with an angular velocity and
rce with angular acceleration
Elbow joint
axis of &
f )

rotation)

d = perpendicular distance W=m g
of muscle force (moment arm)
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ANGULO INSERCION

From: LeVeau, B.F. (1992). William & Lissner’s biomechanics of human
motion (3 ed). Philadelphia: W.B. Saunders. Fig. 4-31. p. 77.
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RESOLUCION DE

FUERZAS Measuremenis:
~/ w = 30 Ibs
d = 20in.
s = 4.in,
& = 30°
ﬁ_ = Eﬂ':'




DESEMPENO MUSCULAR ?

o Como trabaja el musculo?

o Como cambia la fuerza, con la longitud y la
velocidad?

o Como reacciona el tejido muscular frente a la
carga?




1-MORFOLOGIA MUSCULAR

Longitud de la fibra muscular
Angulo de las fibras
Area de corte transversal

E I S — ||||\
unipennate bipennate

multipennate

\'/
SsE)
N\ 4

Momento o torque

Maclntosh BR y col, skeletal muscle, 2006
v




M: Deltoid

Radiate

Multipennate

F: Biceps
brachii

L: Rectus

R: Gluteus abdominis

medius

B

~B: Rectus
femoris

Bipennate

Longitudinal

U: Tibialis
posterior

Fusiform Unipennate

B 2008 Human Kinatics




CONSTRUIMOS FUTURD)

—ibras —ibras
—usiformes: nenniformes:
Paralelo Diagonal

Gran excursion, Corta excursion,

Gran fuerza
Baja velocidad

Baja fuerza
X Alta velocidad




Penniforme:

La Fvm total es la
resultante de Ila
sumatoria
vectorial.

Knudson D, 2007



Penniforme

Ftendon

Ftendon = Fribers X €05 30

Hamill J, Knutzen K, 2009
y




Muscle Epimysium

Muscle fasciculus
bounded by perimysium

ﬂ%ﬁ;’m"m F I B RA
3 MUSCULAR

Diametro:
10-100 micrometros
Gluteos: 87,5 um
Lumbrical: 18,7 um
Longitud:
1-50 cm.

Capillary

Sarcoplasmic
reticulum

(terminal
cisternae) Nucleus  Sarcolemma

Spielholz N, 1990
y




La arquitectura del musculo predice su rol
funcional.




AREA DE CORTE
TRANVERSAL (Cm2)

Hypertrophy

v Refleja la cantidad de proteina
contractil disponible para generar
fuerza.

v’ 2 del area de todas las fibras = Fmax
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Muscle
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Cells Muscle fiber Myofibel

Thin

{[]} Titin

nebulin

Thick

Area corte
transversal

Fibra muscular

sarcomera

Filamentos
delgados y
gruesos

Adapted from Bloom, W, and Fawcett, DW: A Textbook of Histology



CONTRACTION RELAXATION

Muscle action

& :A_l potential propagated
f

Muscle plasma | |
| ——Transverse tubule mambrars
@ Ca?* released Sacroplasmic
from lateral sac reticulum

Lateral
sac — |

CaZ* binding to troponin
removes blocking action

of tropomyosin

A Cross
@ bridge Tropomyosin
moves

Thick filament




The action polential inhibits the calcium pumps, and calcium escapes from
the sarcoplasmic reticulum.



Letflfardiiiotlifc

La fuerza se deriva de los puentes cruzados y
es directamente proporcional.



2-RELACION TENSION-LONGITUD




Relacion tension-longitud

parallel elastic component

seres
component

contractile component

» Componente contractil: puentes actina-miosina.

» Componente elastico: tejido conectivo musculo y el
tendon.



Contraccion vs Relajacion

1/2 I band A band 1/2 I band
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Contraccion vs Relajacion

Hamill J, Knutzen K, 2009
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» Fast twitch _ « Fast twitch iy - * Slow twitch
« High force i (i Moderate force Hibi i - Low tension
= High fatigue [ S B - Fatigue resistant | ity ' = Fatigue resistant

g 30
g?ﬂ m E 10 4——= hie
10 & E o Ml:ﬁ
0 L 2 100 200 ms
100 ms
ate 100%
Jfatigie.
. e |

2 4 6 60
Time, min

5 46 B0
~Time, min

Aadapted from Schottelius, BA, and Schottelius, DD: Textbook of Physi ology



TIPO DE FIBRA MUSCULAR

Sarcomeres active

r—*—
> FI braS ré.pldaS - Ca** release occurs
10 Mmsec y S€ h:'fe e pmer:zilnn potential
relajan rapido.

Tension

cytoplasm

>»Fibras lentas:
80 msec.

Ca*t levels in

Time (msec)

80



3-RELACION FUERZA-VELOCIDAD

Hill Model

-d

Velocity

Archibald Hill
(F+a)v=Db(F,-F) 1886 — 1977

a y b son constantes,
F, fuerza maxima, F fuerza, y v velocidad.



Relacion fuerza-velocidad

resting

concentric
(shortening)

—(D0H—3%33 | isometiic
{ é%@ %e%e eccentric
{lengthening)




Force

Relacion fuerza-velocidad

Fast twitch

Robertson GE y cols. 2004



Contraccion isometrica

Isometric Contraction




A

Contraccion isomeétrica

No hay cambios en la longitud
La fuerza contractil es igual a la resistencia.
Las fuerzas internas son iguales a las externas.

F F B
N S Amount of resistance ...
& -i— Muscle
Tansion 4 f relnxes
developad 2 Paeak lansion
(=g} developed
1]
Muscle
coniracts stimulus
[ISarmedns 100 S
contraction) Muscle
|.. T | II mw m -
' ' {parcent
of resting a0 —
length)
[ ! ?ﬂ
THTIR  ———




Contraccion isotonica




Contraccion concentrica

El musculo se acorta.
La fuerza contractil es mayor gue la resistencia.

Las fuerzas generadas dentro del musculo son
mayores que las fuerzas externas.

o

8 Amount of Muscle
A, 6 resistance relaxes
I:::::;ed 4 Peak tension
developed
o
Muscle Muscle
contracts stimulus
(isotonic 100 ___ Resting length
. contraction) Muscle
[P length 20
P ~—~—Tendon (percent
of resting 80
length)
T 70
Time =




Contraccion concentrica

Force
[normalized]

Velocity

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 [normalized]

Relacion inversa entre fuerza y velocidad.



Contraccion excentrica

Eccentric Contraction

La acciOn muscular genera
tension en alargamiento.

La fuerza contractil es
menor que la resistencia.

Las fuerzas internas
generadas en el musculo
son menores gue las
fuerzas externas.




Relacion fuerza-velocidad

force

eccentric

LR LR L EE LR L LR

/' concentric

iIsometric

velocity

»La fuerza disminuye y la velocidad aumentas:
conceéntrica

»La fuerza aumenta y la velocidad disminuye:
excéntrica

»La fuerza = 0 en la contraccidon isométrica

Knudson D, 2007



Force

Relacion fuerza-velocidad

Normal body temperature —

Elevated body temperature ~ ......

Velocity ——

D

]
T aumenta =2

curva F-V

La funcion
muscular es
mas eficiente
en 38,5° C.



PROPIEDADES MECANICAS

Ranga of length
e CRANGAS (At CAN —a
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4. RELACION TENSION-LONGITUD

Force

l— Rasting langth

Sarcomare langth
La longitud de la sarcoOmera influye en la

produccion de fuerza.
~ Lippert L. 2006




- ——

E!nne l T

B W/ Acortamiento:
Es mayor, cuando el

musculo tiene mas
sarcomeras (A).




Relacion tension-longitud

Forga

50 100

% do comprimento de repouso

Hall.S.1993 /




Curva tension-longitud

Force 100 7
(% of rnaxirmun )

20 -

15 2.0 25 3.0 z5
Sarcornere length
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El pico de generacion de fuerza ocurre
cuando el musculo esta levemente estirado.



Force or stiffness

Curva tension-longitud

26 Tersion Devalopad

Active ‘..
force ‘\“

Passive

1 ST A P T

|
Ly
Sarcomere length

Leiber RL. Skeletal muscle structure, function, and plasticity.




Curva tension-longitud

total tension

" active
tension

nassijive
tension

Tension

|<__>| Length
resting length

Tension activa

»Longitud reposo sarcoOmera: mayor numero
de puentes cruzados y mayor fuerza.

»Pico curva activa: longitud de reposo



Curva tension-longitud

total tension

#  active
tension

passive
tension

Tension

Iq_—pl Length
resting lenagth

Tension pasiva
» Componentes elasticos en serie y paralelo se estiran
» Curva pasiva: tension es exponencial



Curva tension-longitud

total tension

active
tension

nassive
tension

Tension

|<__>| Length
resting length

Curva tension total

»En la longitud de reposo es mayor la tension activa

» La tension pasiva se incrementa cuando la activa
disminuye y mantiene la tension total.



Curva tension-deformacion

Elastic
modulus

/N

20 —
| i I Strain
(%)
2 4 6 8
Toe Linear Failure
N

Nordin M, Frankel V. 2000



Relacion carga-elongacion

Load

Feak loads

10th cyche

Elongation




DEFORMACION DEL TEJIDO
MUSCULAR

Extensibilidad: capacidad de aumentar la
longitud.

Elasticidad: capacidad de retornar a la longitud
original después de la deformacion



POTENCIA MUSCULAR

Power
[normalized]
A
1.0 + P
” -
b o .
’ N
/ ~
“
l: \‘\
051 , “
/ ~
! \\
Velocity
D L L | | | L L | | | L | L L \I'—‘Pv
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 [normalized]

La potencia maxima ocurre aprox. a un tercio de
la velocidad maxima de acortamiento del
musculo.



Funcion Muscular

agonist 1
agonist 2
antagonist

Agonist vs. Antagonist

upper trapezius

deltoid suprasinatus deltoid
middle

spinatus trapezius

lower

Neutralizer Stabilizer Yepesius




VENTAJA MECANICA

eje articular.

. . . -\H\ — Quadriceps Nﬁ
Mantiene la distancia al Fonr N/ tendon \ -
X Patella

Trabajo eficiente v
fuerza-velocidad. N - f
Redistribuye el torque

y la potencia en la

extremidad.

e 2R g

Brunnstrom’s clinical kinesiology. 1996



Insufici

DESVENTAJA MECANICA
Musculos bilarticulares

lencia_activa: incapaz de acortarse activamente

lo suficiente para producir un movimiento completo en
cada articulacion que atraviesa.

Tension

total tension

concentric contraction
active insufficiency

= decreased tension
as length i3 insufficient \_r /,,f
L

Length
resting Iengtrﬂ g

Brunnstrom’s clinical kinesiology. 1996



DESVENTAJA MECANICA

Musculos biarticulares

Insuficiencia pasiva: incapaz de lograr el maximo
arco de movimiento, debido a una limitacion en la
longitud muscular.

Flexors

Extensors

Passive insufficiency

Brunnstrom’s clinical kinesiology. 1996
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