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Introduccion

Teniendo en cuenta que gran parte de la presente obra corresponde a
objetivos pedagédgicos concretos, resulta Gtil comenzar este texto hablando
del concepto de biomecanica, término que ha sido punto de partida para
el estudio del movimiento corporal y que encierra varios campos del
conocimiento considerados como herramientas que definen y delimitan el
campodeacciondelabiomecanica. Dichos campos de conocimiento relativos
y delimitantes de la biomecanica son: la anatomia, que tiene en cuenta todos
aquellos conceptos relativos a la forma/estructura de los seres vivos y con
mayor énfasis en la forma y estructura humana; la fisiologia, que trata del
estudio de la naturaleza humanay a su vez determina que dicha naturaleza
radica en el funcionamiento de los distintos componentes del cuerpo: la
fisica, que de manera mas cercanay concreta refiere a la fisica mecanica, con
sus ramas de la dindmica y la cinematica; entre otras.

De todas las ciencias basicas que se han nombrado anteriormente, la
fisica, definida por Aristételes como “la naturaleza de las cosas” es aquel
cuerpo de conocimientos cuyo objeto de estudio es el de describir todos
los fenémenos naturales, incluida la naturaleza desde el punto de vista
de la biologia y la quimica, es por eso que, la meta principal de la fisica es
la de describir y comprender las leyes basicas de la naturaleza, las cuales
obedecen a su vez a todos los fendmenos que ocurren en ella, haciendo
explicaciones de estos fendmenos desde su interaccién causa—efecto y
teniendo en cuenta representaciones matematicas como tal (a través del uso
de graficos matematicos que utilizan planos, ejes y vectores, entre otros).
Desde el punto de vista del analisis del movimiento, las diversas disciplinas
que lo han estudiado buscan una “verdad tnica” acerca del mundo fisico para
la busqueda y aplicacién de leyes fisicas, a través de explicaciones cada vez
mas simples e integradas, reafirmandolas en el cuerpo de conocimientos de
la fisica.

Las bases de la biologia (que abarca por si misma la naturaleza de los
seres vivos) es explicada en parte por la fisica y la quimica, y estas tres areas
de conocimiento a su vez son el fundamento basico de la fisiologia y de la
anatomia, que a su vez son la base de la biomecanica. Pero se puede afirmar
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que todos estos cuerpos de conocimiento parten de la fisica. Es por esta
razén que la primera parte de este libro tendra en cuenta el desarrollo basico
y aplicado de varios conceptos que desde la fisica ayudan a entender cémo
nos movemos.

Del area de conocimiento de la fisica general, los conceptos y aplicaciones
que son base para el andlisis de movimiento dentro de la biomecanica,
tienen asiento en la fisica mecanica, esta se define como el campo de estudio
que describe el movimiento de los cuerpos y su evolucién en el tiempo bajo
la acciéon de diversas fuerzas. En particular, la fisica mecanica se subdivide en
la cinematica, la cual se ocupa del movimiento de los cuerpos sin considerar
las causas que lo originan y la dindmica, que describe el movimiento, esta
vez teniendo en cuenta las causas que lo originan. Una tercera rama de la
fisica mecanica es la estatica, que estudia las condiciones de equilibrio de
un cuerpo. El lector encontrara diversos elementos explicados en su forma
basicay aplicada en las tres partes que conforman este libro, contempladas
parael analisis de movimiento corporal en el desarrollo de gestos deportivos
concretos.

De igual forma, parte de la biologia y de la fisiologia se veran reflejadas
en su aplicacién en este libro a través del desarrollo de la tematica de
biomecanica de tejidos (como el tejido muscular esquelético, el tejido
tendinoso y ligamentario, el tejido 6seo y el cartilago articular), a partir de
la descripcion de la composiciéon y morfologia de los mismos y su capacidad
de respuesta ante los diversos tipos de carga (que seran también explicados
en este libro) y que se pueden presentar en la ejecucién de cualquier tipo de
movimiento corporal.

Para la comprensién de los temas tratados en este libro, es necesario tener
un conocimiento de los conceptos basicos y fundamentales de la mecanicay
la biologia; sin embargo, la descripciény aplicacién de dichos conocimientos
para y en el analisis del movimiento corporal humano se hara no solo de
forma magistral sino también de manera aplicativa a los conceptos que este
libro guia trae consigo, ademas el abordaje de las tematicas se desarrollaran
con la compania del material de trabajo que el estudiante puede consolidar
tanto en forma auténoma como en forma dirigida en el desarrollo de las
clases.

Uno de los conceptos tedricos que dan sustento al inicio de este libro guia
es el de fisica, que por definicién es una palabra que proviene del griego
y que significa “naturaleza’, asi pues, la fisica involucra el estudio de la
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naturaleza de los eventos que suceden en nuestro entorno y que incluyen
algunos procesos que en la actualidad se estudian desde la biologia. Este
concepto amplio de la fisica se mantuvo hasta principios del siglo xix y por
ello se le denominaba como la “filosofia natural”, sin embargo, desde este
momento, la fisica estuvo restringida al estudio de un nimero limitado de
fenémenos fisicos que se definieron en sumomentoy en el que la naturaleza
del fenémeno (por lo menos la naturaleza fisica) no cambiaba. Esta version
que los griegos habian denominado afortunadamente estd cambiandoy en
la actualidad, se habla de otros conceptos mas amplios y relacionados con
otras ciencias como: biofisica, fisicoquimica, fisica médica; términos que
estan apareciendo y estan desarrollandose. La meta principal de la fisica es
la de descubrir y comprender las leyes basicas de la naturaleza, las cuales
obedecen todos los fenémenos que ocurren en ella. Es decir, |a fisica trata de
explicar los fenémenos naturales explicados a partir de una relacién causa—
efecto con una representacién matematica especifica.

Los cientificos buscan la verdad acerca de los fendémenos fisicos que
suceden en nuestro entorno e inclusive en nuestros propios cuerpos, pero
esta basqueda de leyes y explicaciones cada vez mas simples e integradas se
constituyen como un tipo de mentalidad basica utilizada mucho por la fisica
pero aveces es muy olvidada por otros campos de la cienciacomo la biologia,
la quimica, la fisiologiay otras ciencias basicas afines. Algunas de la bases de
la quimica actual se encuentran en la fisica moderna para explicar procesos
y reacciones quimicas. Lo mismo se puede decir de otros campos de estudio
como las ciencias del movimiento y ciencias de la salud. En definitiva, todas
las disciplinas cientificas y las ingenierias tienen alguna o gran parte de su
base en la Fisica.

Asimismo, la fisica es muy importante para sentar precedente o dar bases
en los procesos especificos de medicidén concreta y precisa de muchos de los
mismos fendmenos que esta misma ciencia estudia. Esasique, desde lafisica
sepuedenencontrardeterminadossistemasdemedicién,quehanestablecido
los estandares de medicién de variados fenédmenos fisicos, incluyendo los
relacionados con el movimiento. De igual forma, es relativamente frecuente
encontrar libros de biofisica que en realidad son libros con base en la fisica,
con ejemplos aplicados a la biologia o a la termodindmica de organismos de
seres vivos, incluyendo obviamente al cuerpo humano.

De igual manera, como la quimica y la biologia estan relacionados con
la fisica y que mancomunadamente se esfuerzan para explicarnos cémo
nos movemos, existe otro término bastante relacionado con el de la fisica
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que también pretende explicar la sucesién de los eventos que se presentan
especificamente en el cuerpo humano o en el organismo de los seres vivos,
se trata entonces de la fisiologia, representada en las funciones de los seres
vivos (como comen, respiran, se mueveny de lo que hacen para mantenerse
vivos y en equilibrio —homeostasis). Mas técnicamente, la fisiologia trata
sobre la explicaciéon de todos los procesos que suceden en un organismo
vivo, como los procesos de respiracién, circulacién, transporte, excrecién y
movimiento, entre otros fenémenos.

El problema de muchos delos libros que explican la naturaleza de los seres
vivos es que los procesos se explican desde la forma en cdmo suceden, mas
no dicen desde la base mas simple cémo es que estos fenémenos se dan a
partir de las reacciones quimicas o a partir de una explicacién mas concreta
desde la fisica y mas especificamente desde la mecanica. La mecanica
(palabra que proviene del griego, y que significa “herramienta”), es una rama
particular de la fisica y trata sobre la influencia de las fuerzas (incluyendo
situaciones de equilibrio estatico de un cuerpo en donde la sumatoria de
fuerzas que actiian sobre dicho cuerpo es igual a cero) en el movimiento de
los cuerposy de la descripcion de dicho movimiento. La mecanica como area
de conocimiento es bastante amplia e incluye desde la termodindmica y la
fisica estadistica hasta la mecanica de fluidos (hidrodinamica). Gran parte
de la tematica desarrollada en este libro guia se desarrolla a partir de este
concepto involucrado especificamente a partir del concepto de biomecanica
con la intencion de mostrar las bases para el andlisis de movimiento y asi
poder responder a la pregunta que nos hemos planteado anteriormente:
;cdmo nos movemos?

La biomecanica estudia el movimiento de los seres vivos desde una
tendencia apoyada en la mecanica (fisica mecanica), que busca relaciones
entre magnitudes y explicaciones de comportamientos y observaciones.
Dentro de la mecanica también se incluye todo lo relacionado con fluidos y
la termodinamica.

Para la comprensién de los temas tratados en este libro, es necesario un
conocimiento basico de los conceptos que desde la fisica mecanica se tratan
y que seran descritos en la primera seccion. También se requeriran conceptos
basicos de fisiologia y de anatomia, los cuales el estudiante previamente
ya ha repasado o ha visto en otros espacios académicos y que en este libro,
se mostraran relacionados al concepto y al objetivo de analizar gestos de
movimiento. Sin embargo, todo el libro se basa en el area de conocimiento
de la biomecanica.
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Definicion e historia de la biomecanica

Es preciso que en este apartado del libro se tenga en cuenta los términos
respecto al analisis de movimiento corporal. El primero de ellos es el
término de biomecanica, que se define mas exactamente como el area
de conocimiento interdisciplinaria que estudia los modelos, fenémenos y
leyes que sean relevantes para la explicacion del movimiento (incluyendo
situaciones de equilibrio estatico de los cuerpos). Es una disciplina cientifica
que tiene por objeto el estudio de las estructuras de caracter mecanico que
existen en los seres vivos, fundamentalmente del cuerpo humano. Esta area
de conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas, utilizando los
conocimientos de la mecanica, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras
disciplinas, para estudiar el comportamiento del cuerpo humano y resolver
los problemas derivados de las diversas condiciones a las que puede verse
sometido (Izquierdo, 2008; Aguado,1993). Asi las cosas, se puede afirmar que
la biomecanica:

Estudia las fuerzas y aceleraciones que actian sobre los organismos
vivos. Esta relacionada intimamente con su forma de manera que se
puede hablar de una morfologia funcional.

Es un conjunto de conocimientos interdisciplinarios generados a partir
de utilizar, con el apoyo de otras ciencias biomédicas, los conocimien-
tos de la mecanica y distintas tecnologias (Aguado, 1993; Gutiérrez,
2005).

Estudia el comportamiento de los sistemas biolégicos y en particular
del cuerpo humano.

Resuelve los problemas que le provocan las distintas condiciones a las
que pueden verse sometido los sistemas biolégicos.

Aplica principios mecanicos a los cuerpos humanos y animales en mo-
vimientoy en reposo esto es un intento por combinar la ingenieria con
la anatomiay la fisiologifa (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2015).

Ademas, la biomecanica se ha desarrollado principalmente en tres areas:

Area médica, en la que analiza las patologias que aquejan al cuerpo
humano cuyo fin consiste en establecer soluciones capaces de resolver
dichas patologias.

17
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Area deportiva, en la que analiza la practica deportiva para lograr un
mejor rendimiento, de igual modo desarrolla técnicas de entrena-
miento capaces de imitar a otros organismos que en la naturaleza son
superiores al hombrey asi poder crear nuevos materiales para que tanto
uniformes como equipos sean el sustento para romper nuevos records.

Area ocupacional, en la que analiza |a relacién mecanica que el cuer-
po humano sostiene con los elementos con que interactta en distintos
ambientes, por ejemplo el laboral, el educativo, el doméstico y el de
descanso; con el dnico fin de adaptarlo a sus necesidades y capacida-
des para lograr una vida mejor.

Area aplicada a la rehabilitacion, la cual estudia aquellos ejercicios que
tienen caracter rehabilitador, teniendo en cuenta la direccién de las
fuerzas asi como los momentos de movimiento generados en torno a
las articulaciones (Munoz, 2007; Izquierdo, 2008; L6pez, 2014).

Las posibilidades que la biomecanica ofrece al plantear y resolver
problemas relacionados con la mejora de la salud y de la calidad de vida, la
han consolidado como un campo de conocimientos en continua expansion
capazdeaportarsolucionesdeindolecientificay tecnolégica. Deigual forma,
seglin Aguilar (2010), labiomecanica se define como la disciplina que estudia
los modelos, fendmenos y leyes que sean relevantes en el movimiento de
un ser vivo. Para estudiar el movimiento corporal humano hay que tener en
cuenta tres aspectos, a saber:

El control del movimiento esta relacionado no solo con el aspecto me-
canico sino también con el aspecto psicolégico y neurofisiolégico; que
apenas seran mencionados en este libro.

La estructura del cuerpo que se mueve, y que para el caso de nuestro
cuerpo consta de una estructura compleja que conforma variadas ca-
denas cinéticas conformadas por musculos, huesos, articulaciones, li-
gamentos y tendones y a su vez conformados por células de tejido co-
nectivo. Esta es |la parte de laanatomia, fisiologiay biologia de tejidos y
de érganos—sistemas que se abordan en el contenido de este libro pero
concretamente en el apartado de biologia de tejidos.

Las fuerzas (tanto internas como externas) que producen el movimien-
to de acuerdo con los preceptos provenientes de la fisica mecanica, as-
pectos que se trataran con mucha profundidad en este libro, y que el
estudiante podra también desarrollar a partir de la lectura del libro de
trabajo delos autores Izquierdo (2008), Lopez (2014) y Gutiérrez (2015).
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Los dos Gltimos aspectos permiten el estudio de los movimientos de los
seres vivos desde un punto de vista fundamentalmente morfofisiolégico
o estructural. Asi pues, los movimientos se deducen sobre todo desde la
estructura o la funcién basica de cada sistema en movimiento (esqueleto,
articulaciones, tendones, musculos, etc), aplicando tanto las leyes o
preceptos que provienen de la fisiologia como desde la fisica mecanica.
La unién de los conceptos morfofisiolégicos con los conceptos fisicos en el
analisis del movimiento se conoce no solo como biomecanica sino también
como kinesiologia (Izquierdo, 2008; Cutiérrez, 2015).

En el término Biomecanica coexisten dos elementos: el biolégico y el
mecanico, aspectos que se encuentran en la mayoria de las definiciones de
esta palabra. De esta manera, se han acunado muchos términos para definir
esta area como biocinematica, biodindmica, bioestatica, biomateriales o
biofluidos.Debidoalaproliferaciéndeestasdenominacionesyalaimprecision
establecida por las pobres fronteras tematicas entre los anteriores conceptos,
es una practica frecuente utilizarlos de forma imprecisa y generalizada. Sin
embargo, el término de biomecanica empleado en este libro tendra en cuenta
el analisis de movimiento corporal desde una tendencia biofisica y mecanica,
a partir de los conceptos ya antes explicados. Asi mismo, todos los conceptos
que se han mencionado hasta el momento se enfocaran y se relacionaran,
dentro del analisis de movimiento corporal, al analisis concreto de gestos
deportivos de movimiento (Lopez, 2014; Mufoz, 2007).

Elestudiodel movimiento corporal se puede abarcardesde muchos puntos
de vista: psicolégico, filoséfico, sociolégico, bioldgico, fisico y anatémico.
Tradicionalmente el estudio concerniente a las bases biofisicas y biolégicas
del movimiento corporal humano se conoce como kinesiologia, area de
estudio que es ampliamente abordada por profesionales del area de la
salud y de las ciencias del deporte. Sin embargo, esta area de conocimiento
no solo se cifie a estos profesionales sino que también se relaciona con
otros tantos desde las areas de estudio en las que se basa la biomecanica
y la kinesiologia, como los profesionales en ingenierias y en medicina. El
conocimiento obtenido del estudio de esta area de conocimiento puede
ser de un gran aporte para los profesionales en ciencias del deporte, pues
orienta la optimizacién del rendimiento humano en la realizacién de gestos
deportivosy tambiénayuda a prevenir lesiones relacionadas con una practica
deportiva mecanicamente no correcta (Izquierdo, 2008; Mufioz, 2007).

Una de las ramas de mayor importancia de la biomecanica es la rama
deportiva, la cual tiene como objetivo basico realizar analisis de movimiento

19



Biomecanica: de la fisica mecanica al analisis de gestos deportivos

a partir del uso de diferentes principios fisicos, mecanicos, anatémicos y
fisiolégicos para comprender cémo nos movemos, en el contexto de entender
como se desarrolla una praxia deportiva. La tabla 1 muestra las relaciones
de esta rama importante de la biomecanica con tres elementos basicos de
interaccion: con el deportista, con el medio ambiente y con los materiales
deportivos

Evolucion historica de la biomecanica

La historia de la biomecanica como area del conocimiento que se encarga de
dar respuesta a la pregunta de ;c6mo nos movemos?, inicia en el dltimo siglo
y medio, dando aportes concretos y especificos a una de las ramas de mayor
importancia de la biomecanica (rama de la biomecanica deportiva), el cual
ha tenido una progresién en las tltimas tres décadas. Gran parte de lo que
ha sido el desarrollo y la evolucién de este término ha estado encadenado al
desarrollo y la evolucién cientifica de las areas de conocimiento que le dan
soporte. Las etapas de desarrollo histérico de la biomecanica seran divididas
en forma arbitraria por periodos, en los cuales se han denotado grandes
cambiosoevolucionesdelamisma.Los periodosadescribirsonlossiguientes:

Antigliedad (600—250a.C))

Edad Media (200—1450)

Renacimiento (1450—1600)

Revolucién Cientifica (1600-1730)

[lustracién (1730—1800)

Siglo de la mancha (1800-1900)

Siglo xx (1900) (Izquierdo, 2008; Halton, 1993).
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Tabla 1. Relaciones entre la rama de la biomecanica deportiva con el
deportista, su medio ambiente y los materiales usados para la realizacién del
gesto deportivo

Enrelacién con el
deportista

En relacion con el medio

Enrelacién con el
material deportivo

Describir las técnicas
deportivas.

Ofrecer nuevos
aparatos de mediday
registro.

Identificar defectos
en el desarrollo de las
técnicasyayudara
corregirlos.

Evitar las lesiones
aconsejando en coémo
ejecutar las mismas
en forma segura.

Proponer desarrollo
e implementacién de
técnicas mas eficaces
y eficientes.

Minimizar las fuerzas
externas que ofrecen
resistencia al desarrollo de la
praxia deportiva.

Optimizar la ayuda ofrecida
por los dispositivos externos
que el deportista use en

el desarrollo del gesto
deportivo.

Estudiar todas las fuerzas
que estan en el medio
ambiente que pueden influir
positiva o negativamente

en el desarrollo del gesto
deportivo.

Definir la eficacia del gesto
deportivo realizado por

el deportista, en funcién

de las fuerzas que estan
actuando desde el medio
ambiente sobre el cuerpo del
deportista.

Establecer la relacion que
puede haber entre las
lesiones desarrolladas por
el deportistay las fuerzas
externas que influyen sobre
su cuerpo en el momento
en el que ejecuta el gesto
deportivo.

Reducir el peso

de los materiales
que se utilizan en
los dispositivos
deportivos, sin ir

en detrimento del
desarrollo del gesto
deportivo.

Mejorar las cualidades
fisicas del material

en prode una buena
ejecucion del gesto
deportivo.

Aumentar la
durabilidad del
material.

Hacer materiales mas
seguros.

Conseguir materiales
que vayan en pro

de laeficaciay de

la eficiencia del
deportistaenla
ejecucion de su gesto
deportivo.

Fuente: tomado y modificado de Izquierdo (2008).
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Antigiiedad

Histéricamente, el inicio de la Antigliedad se podria situar en el mundo
de los griegos, quienes fueron capaces de desarrollar los elementos de las
ciencias basicas que le dan soporte a la biomecanica, como las matematicas,
la mecanica, la fisica y la medicina. Otras ciencias basicas tuvieron también
desarrollo en esta misma etapa asi no se relacionen con la biomecanica
como la geografiay la astronomia. Los personajes de esta época de evolucion
histérica que se destacan son los siguientes:

Pitagoras (580—495a.C.)

Nacié en un periodo emergente de la filosofia. Fue uno de los primeros
pensadores de la época que afirmaba que todas las cosas tenian una forma
y que al mismo tiempo dichas formas podian definirse en nimeros. De este
preceptoinicial,surge el teorema que lleva su mismonombrey que es: a>+ b*=
c?. El cual posteriormente es base para el procesos de sumatoria de vectores,
que se explicard mas adelante (Izquierdo, 2008; L6pez, 2014).

Hipocrates (460-370a.C.)

Baso sus observaciones en percepciones sensoriales. Establecié el principio
de causalidad que decia que el azar no existe y que cada cosa que ocurre es
por una razén concreta, razones que podian ser objeto de estudio de ciencias
como la filosofia o la fisica (Gutiérrez, 2005; Izquierdo, 2008).

Platon (427—347a.C.)

Creia que el mundo de los sentidos era una sombra ilusoria de la realidad.
El decia “las ideas son la tnica realidad y el conocimiento de la verdad no
puede conocerse sino a través del estudio de la naturaleza de las cosas (...) la
busqueda de la verdad requiere contemplaciéon y no acciéon”. Es importante
destacar que este autor enfatiza en una de las herramientas que hoy por hoy
son bastantes Utiles en la realizacién de los analisis de movimiento, tal como lo
son la observacion y la contemplaciéon de los fendmenos de movimiento
relacionados con la ejecucién de praxias deportivas (lzquierdo, 2008;
Aguado, 2001).
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Aristoteles (384—322a.C.)

Estudid en Atenasy pasévariosanosenlaAcademiacomodiscipulodePlatén.
Su curiosidad intelectual lo llevd a cuestionarse al respecto de la filosofia
platonica. Pensaba que el propésito maximo de la ciencia era explicar la
naturalezay que las matematicas proporcionaban un buen modelo para una
ciencia bien organizada. Al contrario de lo que pensaba su maestro Platén,
Aristoteles pensaba que los sentidos revelaban la verdad y que las ideas eran
meras abstracciones hacia conceptos mentales. Pensaba que la abstraccion
era superior a la acciébn mecanica y por tanto sus métodos de observacion
no incluian ni la experimentacién ni la observaciéon. Para él los movimientos
naturales como la caida libre, eran en una sola dimensién y se representaban
através de una linea recta. El pensaba que todo lo que se movia bajo el influjo
de las leyes fisicas en la superficie terrestre tenfa un proponente, es decir, todo
lo que se movia, era a su vez movido por otra cosa. El motor responsable de
dicho movimiento se debia encontrardentro del mévil o estaren contacto con
él. La accion a distancia para Aristoteles era inconcebible. Para este mismo,
el centro de la inteligencia era el corazén y el movimiento generado por la
accion muscular se debia a que la respiracion pasaba por todo el cuerpo para
recibir la fuerza impulsadora del corazén, quien luego impulsaba a la accién
muscular (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2010; Halton, 1993).

Sutratadoacercadel movimientodelosanimales,basadoenlaobservacién
y contemplacién de dicho fenémeno, describia el movimiento corporal y la
locomocién. Este pensamiento proporcionaba el primer andlisis cientifico
realizado sobre la marcha, asi como el primer analisis geométrico sobre
la accion muscular. Comparaciones mecanicas mostraban un profundo
conocimiento acerca de la acciéon de huesos y misculos durante la ejecucién
de la marcha y explicaba en este tratado a las fuerzas de reaccién de la
siguiente forma: “justo cuando el impulsador empuja, el empujador es
impulsado” (Izquierdo, 2008).

Herofilo (335280 a.C.)

Dio bases a lo que hoy en dia se conoce como la anatomia moderna. Fue la
personaquedioel primerpaso hacialastécnicasdedisecciénidentificandode
esta forma numerosos 6rganos. Fue el primero en distinguir entre tendones
y nervios, atribuyéndole la sensibilidad a estos tGltimos. También establecié
las diferencias macroscopicas entre arterias y venas, estableciendo que las
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arterias son seis veces mas gruesas que las venas. Ilgualmente descubrié a
partir de sus disecciones que estos vasos sanguineos contenian sangre y no
aire como se pensaba antes de Aristételes. No obstante rechazé la teoria que
afirmaba que lainteligencia residia en el corazén; atribuyéndosela al cerebro.
Finalmente desarrollé varios trabajos que dieron origen a la teoria hoy
confirmada del masculo como tejido contractil (Izquierdo, 2008; Gutiérrez,
2005; Halton,1993; Aguado, 1993).

Arquimedes (287—212a.C.)

Su fama se debid a sus inventos, que incluian armas mecanicas como las
catapultas,ingeniosos ganchosy espejos concavos para asaltary quemaralos
merodeadores barcos romanos. Usando sus palancas y poleas compuestas,
llegd a afirmar que seria capaz de mover el peso del mundo si se le daba un
punto de apoyo. Fue unodelos primeros pensadores de la época quien habld
del concepto de centro de gravedad, e indic6 cémo calcularlo para algunas
figuras geométricas como en un paralelogramo, en un trapecio y en una
hipérbole. El movimiento eraunadelos objetos de estudio masimportantes
para Arquimedes desde el punto de vista de cdmo mover el peso del cuerpo
atravésde unafuerzarealizadasobre el mismo. Arquimedes es considerado
como uno de los padres de la mecanica, porque establecié3 principios
basicos de la hidrodinamica y de la hidrostatica que prevalecieron hasta
que Galileo Galilei los retomara (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2005; Halton,
1993; Aguado, 1993).

Galeno (129—201d.C.)

Aunque se desempend concretamente como médico, su formacion, en fisica
reconocida por el colegio de gladiadores, se puede desconocer. Lleg6 a ser el
primer “fisico deportivo”’ y “médico de equipo” de la historia. Durante cuatro
afos de sus practicas como médico, realizé acciones tendientes a la medicina
deportiva, y la nutricion deportiva de los cuales obtuvo substanciales
conocimientos del cuerpo humano y de su movimiento. Pensaba que la
naturaleza colocaba cada cosa de acuerdo con una funcién tnica y distinta
para cada 6rgano, pero con el alma dominando al cuerpo. Su manuscrito De
usu partium llegd a constituirse como el Unico texto incontestable durante
1300 afos. Enfatiza en la importancia del conocimiento de la estructuray de
la funcién para establecer alternativas de intervencién y el diagnéstico. De
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motu musculorum, encarna la pasiéon de Galeno por los mecanismos que en
el cuerpo humano eran los responsables del movimiento corporal; él crefa
que el masculo como érgano contenia agrupaciones de redes nerviosas
que provenian de un misterioso spiritus animalius desde el cerebro hasta el
musculo que estimulaba el movimiento. Distingui6 entre el misculoagonista
y antagonista y entre el nervio motor y el nervio sensorial (Izquierdo, 2008;
Lopez, 2014).

Obsesionado con la importancia de las matematicas en el arte de explicar
muchos de los procesos de la naturaleza humana, elevé la medicina al
rango de ciencia exacta. Como anatomista, la descripciéon de los musculos
y nervios que realizd, mas la correlacién con las secciones medulares y la
descripcion de los pares craneales y espinales, se consideran de las mas
brillantes de la época.

Edad Media

Durante este periodo, el desarrollo de la espiritualidad y de las tendencias
religiosas aumenté siendo su aporte casi nulo a la ciencia. La contribucion
de la Edad Media al desarrollo de la biomecanica es minima. En general, el
desarrollo cientifico fue rechazado en este periodo y consecuentemente
el interés creado previamente en areas concretas de conocimiento
como la fisica, la fisiologia, la anatomia y la biomecanica, estuvieron
en pausa por mas de 1200 afos. Sin embargo, se encuentran ilustraciones,
representaciones y dibujos del movimiento corporal en el arte griego y
romanoy serian los artistas antes que los cientificos quienes posteriormente
reavivarian el estudio del movimiento humano (Lépez, 2014; Munoz, 2007).

Renacimiento

Este periodo que avanzé rapidamente desde el afio 1450 hasta el saqueo de
Roma en 1527, se caracteriz6 por la libertad de pensamiento que posibilité el
resurgimiento de la filosofia antigua griega, asi como el arte y la literatura.
Se establece en esta etapa al hombre como el centroy la medida estandar de
todas las cosas. En esta épocatambién surgieron personajes muy importantes
con aportes igualmente muy valiosos a las ciencias, como: Leonardo Da Vinci,
Miguel Angel y Maquiavelo (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2005; Halton, 1993;
Aguado, 1993).
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Leonardo Da Vinci (1452—1519)

Se le conocié como artista pese a que tenfa formacién como ingeniero civil y
militar. Entre algunas de sus creaciones cuentan: acueductos, fortificaciones,
aparatos de destilacion, esquies acuaticos, un helicoptero, un tanque,
un paracaidas, un cafdén de vapor y un ala delta. Da Vinci contribuy6
sustancialmente a la mecanica en este entonces. Entre sus mayores avances
se registran: 1) la descripcidn del paralelogramo de fuerzas, componiendo y
descomponiendo fuerzas, 2) estudio la fuerza de friccién o de rozamiento,
y cuestiond la relacion que Aristoteles habia establecido entre fuerza,
peso y velocidad en la caida libre, 3) dio inicios de la tercera ley de Newton
al explicar el concepto de la misma en su analisis del vuelo de los pajaros
afirmando que un objeto ejerce tanta resistencia al aire como el aire lo realiza
sobre el objeto. Sin embargo, la mecanica de Da Vinci no obedece a conceptos
fisicos modernos como el de la inercia, aceleracién o masa en comparacion
con el peso. También fue capaz de realizar representaciones de cada uno de
los musculos por aparte, representiandolos como hilos y determinando el
origeny la insercion de los mismos, mas la funcién en cuanto a movimientos
ejecutados por cada uno de estos. También esquematiz6 la accién mecanicay
la representd en sus dibujos con fuerzas actuando a lo largo de los filamentos
musculares (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2005; Halton, 1993; Aguado, 1993).

Vesalio (1514—1564)

En su obra De humani corporis fabrica revolucioné la anatomia humana.
Este fisico habia declarado con descaro que la anatomia humana podria
aprenderse Unicamente a partir de la disecciéon y observacion del cuerpo
humano, cambiando asi la filosofia galena que influyé durante 1300 anos.
Demostré que el musculo se acortaba y se hacia mas grueso durante la
contraccion. Atribuyé la contraccion a propiedades del musculo, ya que este
se contrae cuando es cortado en los extremos. Pensaba igualmente que
el masculo estaba compuesto por sustancias similares o iguales a las que
componen los tendones y los ligamentos y que a su vez, estd compuesto por
bastantes fibras de un material “carnoso”, que reciben extensiones de arterias,
venas y nervios. Fue el fundador de la anatomia moderna y a pesar de su
critica hacia la filosofia galénica, adoptd el Spiritus Animalis como causa Gnica
que explica el proceso de la contraccion muscular y portador de la funcién
cerebro espinal del sistema nervioso central (Izquierdo, 2008; Lépez, 2014).
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Revolucion cientifica

El ambiente en el cual se desarrollé la revolucidon cientifica fue muy
similar al que se llev6 a cabo en el Renacimiento. Hombres de ciencia eran
apoyados por instituciones privadas y publicas como reyes, nobles, familias
acomodadas, universidades y hasta el Vaticano en Roma. La libertad
intelectual fue altamente respetada y el interés por las nuevas ideas y los
nuevos descubrimientos fue sustancial. Ademas, las sociedades intelectuales
comenzaron a emerger estimulando el cambio de ideas, en efecto tuvo lugar
un intenso contacto de diferentes cientificos de todos los paises europeos.
En esta etapa del desarrollo histérico y cientifico se encuentran importantes
nombres que generaron valiosos aportes a las ciencias que fundamentan la
biomecanica. Algunos de estos son:

Galileo Galilei (1564—1642)

Fue uno de los principales interesados en la doctrina aristotélica. Estudio,
desde estos preceptos, el fenémeno de la caida libre de los cuerpos. Alrededor
de 1591, habia descubierto la imposibilidad de mantener que la velocidad de
lacaidaestaenfunciéndel peso del objeto (tal como Aristételes creia). Unano
mas tarde, Galileo fue nombrado profesor de matematicas en la Universidad
de Padua. Galileo fue mas alla del estudio de la materia inorganicay propuso
publicar un tratado sobre el analisis mecanico del movimiento animal
denominado Deanimalium motibus, que ensutraduccién masestrictasignifica
“el movimiento de los animales”. Los temas de Galileo en este tratado fueron:
“la biomecanica del salto humano, el analisis de la marcha de los caballos y
de los insectos y una determinacién de las condiciones que le permiten al
cuerpo humano inmovil flotar”. Analizé igualmente, la resistencia de algunos
materiales como vigas o sélidos ante la fractura y la causa de su cohesion
que tuvieron aplicacién en la dindmica de la estructura del hueso (Izquierdo,
2008; Gutiérrez, 2005; Halton, 1993; Aguado, 1993).

También comparé los efectos del cambio de estructuras de biomateriales.
Demostré el incremento de un fémur normal para adaptarse a soportar
un peso tres veces superior y de esta experiencia afirmé “que no se puede
someter a una estructura biolégica a soportar indefinidamente un peso
muy superior a su punto limite, tanto en forma artificial como en forma
natural”. Estos estudios reconocen a Galileo Galilei como el padre de la
biomecanica. Estructuré el camino de la ciencia para anos venideros. Asi, sus
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teorias sobre el movimiento rectilineo uniforme, movimiento en proyectil
(0 semiparabélico) y en plano inclinado, mas la definicién del movimiento
lineal, proporcionaron las bases para las tres leyes de Newton.

René Descartes (1596—1650)

Fil6sofo y fisico que se formé bajo la escuela de Galileo Galilei. Se reconoce
por ser el creador del principal sistema de coordenadas cartesiano ahora
reconocido como uno de los principales sistemas de referencia bajo los cuales
se estudia el movimiento corporal. También se dio cuenta de la posibilidad
de representar un movimiento en dicho sistema de referencia reuniendo
muchos conceptos que provenian de la fisica de Galileo, pero mezclando
conceptos mas de indole matematicay biolégica.

Giovanny Borelli (1608-1679)

Es uno de los principales investigadores de la mecanica del movimiento
humano. Se considera otro de los padres de la biomecanica moderna, al
describir todo su conocimiento sobre la mecanica del movimiento en el
tratado “De motus animalium”, describiendo movimientos en praxias
simplesy complejas como caminar,saltar, correry nadar, analizando criterios
basicos de comportamiento de huesos, articulaciones y de musculos. Fue
uno de los primeros en describir la acciéon de los misculos sobre los huesos
y sobre los tendones como una acciéon de una palanca. Intuyé la accién de
las fuerzas en el cuerpo humano en reposo y complementé los conceptos
de centro de gravedad y centro de masa (lzquierdo, 2008; Gutiérrez, 2005;
Halton,1993; Aguado, 1993).

Isaac Newton (1642—1727)

Principal autor y descubridor de la ley de la gravitacién universal. Concluyé
muchos aspectos que si bien habian sido tratados por otros fisicos y
cientificos que le precedian él los reunié y dedujo de una forma mas
personal, complementando asi el cuerpo de conocimientos que componen
la fisica mecanica actual. Fue el creador de las leyes de Newton que hoy en
dia explican el movimiento en la fisica mecanica desde la concepcién de la
dindmica (Lopez, 2014; Gutiérrez, 2015).
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La llustracion

En esta etapa, la antigua filosofia natural quedé atras y fue sustituida por
una nueva mecanica general, desarrollandose a la vez un nuevo grupo
de cientificos: los filésofos mecanicos. Pero estas épocas suelen venir
acompanadas de situaciones en las que algunos de los conceptos no son
totalmente comprendidos, lo que requiere de brillantes cerebros para aclarar
dichas ideasy obtener resultados mas de tendencia experimental.

El concepto de fuerza no estaba claro en ese tiempo y los cientificos que
la estudiaban no lograban acuerdos en si la materia se movia por fuerzas
externas, internas o no se movian gracias a la acciéon de alguna fuerza. De
igual forma, gran parte de las posturas de los mismos cientificos estaban
muy influenciados porlareligion. Algunos de ellos pensaban que sus analisis
matematicos servian para dar respuesta a muchas de las enfermedades que
aquejaban a la sociedad (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2005; Halton, 1993;
Aguado, 2001).

Lasleyesde Newton describianel movimientode masas puntualesy podian
aplicarse apropiadamente a cuerpos celestes, pero no podian describir el
movimiento de cuerpos rigidos, el movimiento de fluidos o las vibraciones
de una cuerda. Para ello, fue necesaria la aparicion de matematicos que
dieron soporte a estas cuestiones, entre los mas destacados se encuentran:

Leonard Euler (1707—1783)

Considerado uno de los mas habiles, brillantes y productivos matematicos
y cientificos de la época del siglo xvii. Desarrollé teorias matematicas para
describir el movimiento de cuerpos vibrantes, asi como la ampliacién de
las leyes de Newton a cuerpos rigidos y fluidos (angulos de Euler). Ademas,
establecid las leyes matematicas para introducir el concepto de conservacién
de la energia.

James Keill (1674—1719)

Calculé el nimero de fibras presentes en cada musculo y la cantidad de
tension por fibras que se requiere para levantar un peso dado. Durante esta
época se lograron gracias a la integracion de estos personajes los siguientes
criterios:
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a. Elconcepto de fuerza se entendié mejor.

b. Los conceptos de conservacién de momento y energia empezaron a
desarrollarse.

c. Tuvo lugar una consolidacion matematica de las diferentes leyes me-
canicas.

d. La contraccién muscular llegd a ser un evento influenciado por fuer-
zas eléctricas, bioquimicas y mecanicas.

e. Larelacién entre fuerza y movimiento fue muy importante; de aqui
surgieron las leyes de la conservacién de la energia y el movimiento,
que formaban las bases mecanicas de la biomecanica.

f. Empezaron a estudiarse los biomateriales para crear estructuras (Gu-
tiérrez, 2015; Lopez, 2014).

El siglo de la marcha

El desarrollo de la ciencia en relacién con el movimiento humano durante el
siglo xix fue influenciado por tres eventos en la segunda mitad del siglo xvii:

a. Lanovela Emilio deJeanJacques Rousseau en1762.
b. Lainvencién de la maquina de vapor porJames Watt en 1777.
c. LatomadelaBastillaen1789.

JeanJacques Rousseau (1712—1778): en su novela Emilio restablecié la antigua
idea de desarrollar complementariamente cuerpo e intelecto fomentando
asi una vuelta a la naturalezay a la actividad fisica. El invento de la maquina
de vapor por James Watt, anunciaba el comienzo de la revolucién industrial
creando la necesidad de tiempo para el ocio y la recreacion. El asalto de
la Bastilla, marcaba el comienzo de la revolucién francesa y el final del
monopolio del ocio, asi mismo, los deportes y la actividad fisica crearon un
renovado interés cientifico por la locomocién humana (lzquierdo, 2008;
Gutiérrez, 2005; Halton, 1993; Aguado, 1993).

El siglo xix se caracterizé por el desarrollo de métodos experimentales e
instrumentos para aumentar el conocimiento de cémo nos movemos. El
analisis de lamarcha humana ocupabaa fisi6logos, ingenieros, matematicos
yaventureros. Elestudiodelalocomocién empezé mas bien comounaciencia
observacional, pero al final del siglo xix la fotografia habia revolucionado y
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cuantificado el estudio del movimiento humano y animal. Dentro de esta
tendencia de andlisis utilizando apoyo fotografico dos de los principales
exponentes fueron:

Etienne Jules Marey (1838—-1904)

Quien transformé el estudio de lalocomocién de una ciencia observacional
a una basada en la cuantificacion gracias a la cinematografia. Los
numerosos inventos de Marey fueron disefiados para proporcionar una
descripcién cuantitativa del movimiento. Construyé en lo que hoy son las
pistas de Roland Garros el Parque de los Principes, una estacion fisiol6gica
que incluia una pista circular de 500 m equipada con monitores de cine.
Analizaba el movimiento de adultos y nifos, durante la realizacién de
algin deporte o de algin tipo de movimiento, asi como también analizé
el movimiento de caballos, pajaros, peces, insectos y hasta medusas. Es
reconocido por esta razén como el pionero de la cinematografia, antes que
el pionero de la biomécanica.

Marey hizo uso de un dispositivo similar al de un calzado acolchado en
una mesa dinamomeétrica, que se consideré como la primera plataforma de
fuerzas seria. Aproveché rapidamente el potencial de las placas fotograficas
para superar el defecto que podia anadirle el ojo humano y desarroll6 en
consecuencia la tecnologia necesaria para la elaboracion de secuencias
de movimiento a partir de fotogramas (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2005;
Halton, 1993; Aguado, 1993).

Eadweard Muybridge (1830-1904)

Empez6 sus trabajos estudiando el trote de los caballos a peticion de su
buen amigo, el sefior Stanford, un propietario de caballos y aficionado a
las carreras de equinos. El objetivo del estudio del trote de los caballos fue
el de comprobar si en algin momento del desarrollo del trote, el caballo
quedaba con las cuatro patas en el aire. La contribucién de Muybridge a la
biomecanica fue la gran cantidad de imagenes que produjo para documentar
el movimiento (Izquierdo, 2008; Lopez, 2014).
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Siglo xx

Esta caracterizado por varios factores para el desarrollo de la biomecanica:
a. Losdesarrollos mecanicosy tecnolégicos de las dos guerras mundia-
les.
b. Laexplosién de apoyo financiero para la investigacion.

c. Elreconocimiento social y econémico del deporte en la sociedad, que
abrié camino para que los biomecanicos le prestaran gran atencion.
Con el transcurso del tiempo, ha emergido una subdisciplina que hoy
es conocida como la biomecanica deportiva.

De acuerdo con los criterios anteriores, los cientificos mas destacados de esta
época que generaron aportes a la biomecanica son:

Jules Amar (1879-1935)

Desarroll6 un amplio tratado dedicado a la mecanica corporal, orientando
sus estudios hacia el mundo del trabajo. En su libro The human motor, realizd
un andlisis de la actividad muscular, la fatiga fisica y los efectos que tiene
sobre la actividad muscular. Puede considerarse como el primer tratado de
ergonomia.

Nicolas Bernstein (1896—1966)

Con su formacién en fisica, se encargd de desarrollar un método para la
medicion del movimiento, basado en el analisis matematico. La biodinamica
de Bernstein incluia estudios de:

Utiles como el martilloy la sierra.

Disefio de las cabinas de los tranvias en Mosc.

Andlisis de los movimientos de la mujer trabajando.

a0 oow

Coordinacién y regulacion de movimientos de nifios y adultos, pro-
porcionando la base para las teorias de control motory coordinacién.

Establecié que los adultos corren mas econémicamente que los nifios (desde
el punto de vista del gasto energético) (Izquierdo, 2008; Gutiérrez, 2005;
Halton,1993; Aguado, 1993).
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Archibald Vivian Hill (1888—-1977)

Empezd su carrera como matematico, pero también hizo muy importantes
aportes a la fisiologia. En 1923 recibe el premio Nobel de Fisiologia y
Medicina. Su principal contribucién fue: 1) explicar la funcién mecanica y
estructural de la funcién muscular, la cual sigue vigente hasta nuestros dias,
2) estudiar la locomocién humana; contribuyé especialmente a la eficiencia
de la carrera como una de las principales praxias complejas de movimiento,
3) enladécadade los treinta tuvieron gran auge las técnicas de registro de la
actividad eléctrica de los musculos esqueléticos.

Charles Scott Sherrington (1852—1952)

Estudi6 fisiologia, desde sus inicios sumayor interés fue el de la neurofisiologia,
con especial atenciéon en la parte de la actividad refleja y la parte de la
inervacion de las motoneuronas a los muasculos esqueléticos. Su principal obra
fue: The integrative action of the nervous system. Fue Premio Nobel de Medicinay
Fisiologia en 1932 (Izquierdo, 2008; Lépez, 2014; Gutiérrez-Davila, 2015).
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