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Resumen

En el capitulo “Biomecanica: Conceptos Elementales Para El Movimiento
Corporal Humano” se introducen los conceptos fundamentales de la
biomecanica y su aplicacién al movimiento humano, estudiando cémo los
principios dela fisica, la mecanica, la cinematica y la cinética, se articulan para
analizar y comprender los diferentes movimientos que es capaz de realizar el
cuerpo humano. El objetivo es proporcionar al lector una base sélida en cuanto
a los conceptos biomecanicos fundamentales y como estos se relacionan en
el analisis del movimiento corporal humano. La metodologia empleada
para el desarrollo del capitulo incluyé una revisién y seleccién de estudios y
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09 Biomecdnica: conceptos elementales para el movimiento corporal humano

libros que hacen un enfoque en el movimiento corporal humano y su analisis
biomecanico. En conclusién, al finalizar el capitulo los lectores tendran la
capacidad de comprender estos conceptos basicos para ponerlos en practica al
hacer un proceso evaluativo de alguna patologia o lesioén, disenar programas
de ejercicio personalizados y tomar decisiones para optimizar la funcion
y prevenir la apariciéon de lesiones desde la comprension del movimiento
corporal humano y lo que lo produce.

Palabras clave: Biomecanica, Movimiento, Aceleracion.

Abstract

In the chapter “Biomechanics: Basic Concepts for Human Body Movement” the
fundamental concepts of biomechanics and their application to human movement
are introduced, studying how the principles of physics, mechanics, kinematics and
kinetics are articulated to analyze and understand the different movements that
the human body is capable of performing. The objective is to provide the reader
with a solid foundation regarding the fundamental biomechanical concepts and
how these are related in the analysis of human body movement. The methodology
used for the development of the chapter included a review and selection of studies
and books that focus on human body movement and its biomechanical analysis.
In conclusion, at the end of the chapter readers will have the ability to understand
these basic concepts to put them into practice when carrying out an evaluation
process of a pathology or injury, designing personalized exercise programs and
making decisions to optimize function and prevent the appearance of injuries from
the understanding of human body movement and what causes it.

Keywords: Biomechanic, Movement, Acceleration.

Introduccion

“Movimiento, sensacion, emocién y sentimiento
son aspectos de una misma constelaciom.
Cuando uno de ellos se mueve,

se mueven también los demas.”

—Moshe Feldenkrais

En un constante movimiento, el cuerpo humano produce una sinfonia
de movimientos ritmicos; pero para eso requiere la accién coordinada de
estructuras corporales como lo son los huesos y los musculos, que, a su vez
unidos por ligamentos, tendones, capsulas articulares y tejido fascial generan
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un sistema de palancaslas cuales permitiran vencer diferentes fuerzas externas
y asiproducir un movimiento, que puede ir desde el mover una falange del dedo
hasta la complejidad de un gesto de gimnasia artistica.

Para comprender a profundidad el movimiento corporal humano es necesario
entrar en varios aspectos como lo es la biomecéanica que es aquella rama de la
mecanica que se encarga de analizar las fuerzas tanto internas como externas
que intervienen en el movimiento corporal humano (1). En este capitulo,
explicaremos los conceptos basicos de la biomecanica que son indispensables
para el fisioterapeuta, ya que al analizar las fuerzas que actiian sobre el cuerpo,
se brinda una base sélida para evaluar, diagnosticar y tratar una amplia gama
de condiciones musculo esqueléticas.

Comenzaremos mirando la relacién de la biomecanica con el movimiento
corporal humano, profundizando en los conceptos biomecanicos que
constituyen la base de la practica de la fisioterapia. Se explora como las leyes
de la fisica interactiian con la anatomia humana, determinando la forma
en que los huesos, articulaciones y musculos se adaptan a las demandas
funcionales y como las fuerzas y momentos intervienen para generar patrones
de movimiento.

Una vez finalizado este capitulo, el profesional de fisioterapia habra adquirido
un conjunto de herramientas conceptuales para analizar el movimiento
humano desde la perspectiva biomecanica.

Biomecanica y la Relacién con el Movimiento Corporal Humano

Para conocer la biomecanica se debe partir desde el movimiento corporal
humano como objeto de estudio, donde el movimiento se define desde
la fisica como el cambio de posicién de un cuerpo en un espacio y tiempo
determinado. La Confederacién Mundial de la Fisioterapia (WCPT) articula
la profesién de la Fisioterapia con desarrollar, mantener y restaurar el
movimiento corporal humano. (2)

El movimiento corporal humano como objeto de estudio ha sido explicado
desde diferentes teorias.

e Teoriadel movimiento continuo: incorporaaspectos fisicosy patolégicos
delmovimiento, conconsideracionessocialesy psicolégicas. Establecelas
siguientes premisas: 1) el movimiento es esencial para la vida humana,
2) el movimiento ocurre de niveles microscopicos a macroscépicos, 3) el
movimiento esté influenciado por factores fisicos, psicolégicos, sociales
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y ambientales, 4) los niveles del movimiento son interdependientes, 5)
cada nivel del continuo de movimiento tiene un maximo potencial de
movimiento alcanzable, que es influenciado por los otros niveles, 6) cada
individuo tiene una capacidad de movimiento actual y una capacidad de
movimiento preferido, 7) los factores patoldgicos tienen el potencial de
crear grandes diferencias entre la capacidad méaxima, actual y preferida
de movimiento del individuo, 8) el objeto de la fisioterapia es minimizar
las diferencias potenciales entre las 3 capacidades de movimiento.(3)

e La teoria del movimiento como sistema complejo: planteado por la
Universidad Autéonoma de Manizales en 1997 permite la interacciéon de
maultiples subsistemas con diferentes niveles de complejidad los cuales
son: control motor, aprendizaje motor y comportamiento motor dentro
del contexto. (4)

e El modelo cinesioldégico descrito por Shirley Sahrmann en el 2006,
considera el movimiento como sistema compuesto por varios elementos
como: el elemento base, como estado funcional de los sistemas tegumentario,
musculoesquelético y nervioso; el elemento modulador, como estado
fisiolégico del control motor; el elemento biomecanico conformado
por estructuras estaticas y dinadmicas del movimiento, implicados en el
alineamiento corporal, la artrocinematica y osteocinematica; el elemento
de sostén, como el sistema cardiovascular, pulmonar y metabdlico que
contribuyen al funcionamiento del movimiento a través de la provisién
de nutrientes; y el elemento cognitivo como estado funcional del sistema
psicolégico. (5)(6)

e El modelo de sistema de movimiento: descrito por la Asociacién
Americana de Terapia Fisica (APTA), identifica el movimiento como
producto de la interaccién de varios sistemas organicos fisiolégicos
como el sistema cardiovascular, pulmonar, endocrino, tegumentario,
nervioso y musculoesquelético. (7)

e El modelo de funcién-disfuncion: desarrollado por el departamento de
Kinesiologia en la Universidad Catélica del Maule de Chile, propone una
interpretacion integral del movimiento humano a través de tres dicotomias
conceptuales: funcién-disfuncién, movimiento-inmovilidad y salud-
enfermedad. Esta perspectiva permite un analisis sistematico de los patrones
de movimiento y su relacién con el estado de salud del individuo. (8)

Por lo tanto, desde las diferentes teorias, se busca explicar el movimiento
corporal humano, desde lo micro con aspectos relacionados hacia la
biomecanica y la fisiologia para entender como funciona el cuerpo, hasta lo
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macro que es considerar el contexto social, cultural y ambiental en el que se
realiza el movimiento y donde se encuentra el cuerpo. Esta interaccién nos
permite explicar la produccion del movimiento, su significado y el impacto que
genera en la vida, con una visién de como se relaciona el cuerpo con el entorno
que le rodea.

La biomecanica se posiciona como un elemento esencial en la comprensiéon
del movimiento corporal humano, ya que brinda la posibilidad de hacer un
analisis exhaustivo del acto motor, desde la anatomia hasta los patrones de
movimiento, incluyendo la evaluacion de gestos y técnicas deportivas.

Leyes de Movimiento

Isaac Newton establecié los tres principios fundamentales que sustentan el
analisis biomecénico, explicando de manera precisa como una fuerza induce
al movimiento:

e Primera ley o ley de la inercia: menciona que todo cuerpo, continda
en su estado de reposo o de movimiento uniforme hasta que sea obligado
a cambiar su estado por fuerzas aplicadas en él. A mayor masa, mayor
sera la inercia del cuerpo, lo cual genera dificultad para mover dicho
cuerpo y cambiar su velocidad o posicién, es decir para poder mover
un cuerpo se debe vencer su inercia. (9) Supongamos que te encuentras
dentro de un carro el cual estd en movimiento, pero bruscamente frena
e inmediatamente tu cuerpo se mueve hacia adelante debido a la inercia,
ya que tu cuerpo tiende a moverse a la misma direccién y velocidad que
tenia el carro antes de frenar. Cuando corres y quieres detenerte, sientes
una fuerza que te empuja hacia adelante. Esto es porque tus piernas se
detienen, pero tu cuerpo, por inercia, quiere seguir corriendo.

e Segunda ley o ley de la aceleraciéon: menciona que el cambio en el
movimiento es proporcional a la fuerza aplicada, y se realiza en la
direccién de la linea recta en la que se aplicé la fuerza. (9) Un ejemplo de
esta ley es cuando en el lanzamiento de jabalina, la fuerza que aplica el
atleta en la jabalina determina la direccidén. Si el atleta aplica mas fuerza
en el lanzamiento, la jabalina tendra una mayor aceleracién y por ende
llegara a una distancia mas larga. Por ende, esta ley genera la formula de
F = m. a, donde F corresponde a la fuerza, m corresponde a la masay, a
corresponde a la aceleracion.
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e Terceraley o ley de accion - reaccion: menciona que para toda acciéon
siempre hay una reaccidén opuesta a la magnitud. (9) Un ejemplo de esta
ley se relaciona cuando un basquetbolista realiza la accién de saltar para
encestar, por ende, utiliza sus piernas para empujar el suelo, generando
una fuerza hacia abajo, el suelo reacciona con una fuerza igual y opuesta
hacia arriba permitiendo que el atleta se eleve del suelo y salte. De forma
similar, se puede observar en un atleta de nataciéon cuando con sus brazos
y piernas ejerce una fuerza de empuje en el agua (accién), y el agua ejerce
una fuerza igual y opuesta hacia adelante (reaccion).

Al comprender la biomecanica, se encuentra que esta se divide en dos ramas
principales tal como sucede en la mecénica, estas ramas son la biocinética y la
biocinematica (10).

e Biocinematica: se encarga del estudio del movimiento corporal humano
sin tener en cuenta las causas que lo producen (11).

e Biocinética: por el contrario de la cinematica, se encarga del estudio
del movimiento corporal humano teniendo en cuenta las causas que lo
ocasionan (11).

Un ejemplo para diferenciar estos dos conceptos usaremos la actividad de subir
escaleras. La biocinética analiza la fuerza que se aplica en los musculos de las
piernas para levantar el cuerpo y vencer la fuerza de la gravedad, asi como
también la eficiencia del movimiento, es decir, como se utiliza la energia para
subir las escaleras con el menor esfuerzo posible. Mientras que la biocinematica
describe la trayectoria del cuerpo al subir las escaleras, la velocidad con la que
se sube, la altura de los escalones y los &ngulos articulares de las piernas y los
brazos durante el movimiento. Se buscaria comprender como se mueven las
diferentes partes del cuerpo y como interactiian entre si para lograr subir las
escaleras de manera coordinada y eficiente.

Ahora pasando el ejemplo a una disciplina deportiva, tenemos un ciclista
pedaleando en una montana. La biocinética se enfocara en analizar las fuerzas
que acttian sobre el ciclista, como la fuerza muscular que aplica en los pedales,
la resistencia del viento y la gravedad. La biocinematica se concentrara
en describir el movimiento del ciclista en si. Se analizara la velocidad, la
aceleracion, la trayectoria y los angulos articulares del cuerpo del ciclista
durante el pedaleo. Igualmente buscando comprender como se mueven las
partes del cuerpo para lograr un pedaleo fluido y eficiente.
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La biocinética a su vez presenta una subdivision; la primera, analiza como las
fuerzas se contrarrestan entre si para mantener un cuerpo inmévil. Esta rama
de la mecanica es fundamental para comprender la estabilidad postural, la
distribucion de fuerzas en las articulaciones y la eficiencia del movimiento.
A esto se le conoce como Bioestatica. La segunda, estudia las fuerzas que
provocan que un cuerpo se mueva, nos permite comprender como los masculos
generan fuerza, como la transmiten a través del cuerpo y como producen el
cambio de posicién de un segmento. A esto se le conoce como Biodinamica (12).

Por lo tanto, la bioestatica examina los sistemas que no se encuentran en
movimiento y permanecen en equilibrio, es decir permanecen en un estado
de balance debido a la falta de aceleracion. Este fendmeno se considera de esta
forma debido a que el cuerpo que se encuentra en movimiento adquiere una
velocidad y cambios de posicién que influyen posteriormente por otro tipo de
fuerza opuesta, la cual modifica el transcurso o la velocidad del cuerpo.

El conocimiento de la bioestatica permite identificar qué estructuras del
cuerpo se encuentran en estrés durante una postura, cuestionando cémo lograr
adaptaciones que conlleven a mas o a menos estrés.

Para aclarar estos conceptos imagina un basquetbolista listo para cobrar una
falta, el jugador esté4 de pie con los pies separados a la altura delos hombrosy las
rodillas ligeramente flexionadas, los mtsculos del tronco estdn comprometidos
para mantener una buena postura, el balon esta sostenido en ambas manos
frente al pecho del jugador, el centro de gravedad del jugador est4 sobre la base
de apoyo de los pies; esta es una postura donde actta la bioestatica, ya que el
jugador no esta en movimiento. Ahora, el jugador flexiona las piernas y salta,
extiende los brazosylanza el balén haciala canasta, los mtasculos de las piernas,
los gluteos, el tronco y los brazos trabajan juntos para generar movimiento. El
centro de gravedad del jugador a medida que salta se desplaza hacia adelante y
hacia arriba; esto es biodinamica, ya que se puede analizar como las fuerzas y
segmentos corporales actiian para generar el movimiento.
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Figura 35. Divisién de la biomecdnica

BIOESTATICA
B Sistema en
| BIOCINETICA equilibrio estético
0 —  Estudia el movimiento -
M Fuerzas que lo generan BIODINAMICA
E : Sistema en
C " equilibrio dindmico
A
N -
: B.IO-C,INEMATIICA (J Sub-division de Biocinemadtica
¢ ] Desqlpgon del movimiento = Andlisis descriptivo del movimiento
A sin importar fuerzas

Fuente: Tomado de Riveros (12)

Labiocinematica, a su vez, al tratarse de una rama que describe el movimiento
corporal humano, toma en consideracién el planteamiento realizado por
Kalterborn (1998) donde describe la relacién entre el movimiento seo en el
espacio (osteocinemaética), el movimiento resultante entre las superficies
articulares (artrocinematica) y el movimiento resultante de las actividades
musculares (miocinemaética)

Osteocinemdtica

Se enfoca en estudiar la trayectoria que describe cada hueso en el espacio sin
importar los tejidos blandos que lo rodean y participan en su movimiento.
La morfologia articular es un factor determinante para evaluar la eficacia, la
eficiencia y la potencia del movimiento humano (13). Para detallar a fondo la
osteocinematica debemos conocer los movimientos que se producen, y a nivel
articular su clasificacion, los planos y ejes de movimiento

Movimiento

Siguiendo la linea de que la osteocinematica describe el movimiento de cada
hueso, desde la biomecéanica los movimientos que realizan los huesos estan
basados en el Giro y Balanceo (14)

e Giro: consiste en la rotacién del hueso sobre si mismo, es decir gira como
una rueda sobre su propio eje.

e Balanceo: hace referencia a cualquier movimiento que consiste en un
movimiento pendular del hueso.
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Articulaciones

Clasificacion Funcional y Estructural de las Articulaciones

Hace referencia al grado de movimiento que tiene y al tejido que conecta los
huesos respectivamente (15).

Sinartrosis o fibrosas: articulaciones inméviles que juegan un papel
fundamental enla estabilizacién del sistemaesquelético, yaque mantiene
unido los huesos firmemente mediante tejido conectivo fibroso. (16)

Anfiartrosis o cartilaginosas: articulaciones semimoviles que mantienen
unido a los huesos mediante cartilago hialino o fibrocartilago. (16)

Diartrosis o sinoviales: articulaciones moéviles, que generan un amplio
rango de movimiento.

A su vez las articulaciones diartrosis o sinoviales presentan una subdivisién
como se presenta a continuacién:

Planas: superficies de los huesos planas, es decir que se desliza una sobre
la otra. por ejemplo, articulacién intercarpiana

Ginglimo o en bisagra: permite el movimiento en un solo plano como la
flexion y extension. Por ejemplo, articulacién interfalangica

Trocoide o pivote: permite un movimiento de rotacién alrededor de un
eje central. Por ejemplo, articulacién radiocubital superior e inferior

Condilar: permite un movimiento amplio en una direccién, pero
también ofrece cierta flexibilidad en otra, siendo esto lo que la diferencia
de bisagra y pivote. Por ejemplo, articulaciéon femorotibial

En silla de montar: permite un amplio rango de movimiento en dos
ejes, pero con una limitacién en la rotacién. Por ejemplo, la articulaciéon
carpometacarpiana del pulgar

Esférica: permite el movimiento en 3 planos, es la mas movil de las
sinoviales, por ejemplo, articulacién glenohumeral y femoroacetabular

Plano y Ejes de Movimiento

Plano de movimiento: es una superficie imaginaria que divide el cuerpo en
dos partes iguales. Partiendo de esta premisa el movimiento corporal humano
presenta 3 planos de movimiento.
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e Plano sagital: divide al cuerpo en 2 mitades, derecha e izquierda.

e Plano frontal o coronal: divide al cuerpo en anterior o delantera y
posterior o trasera.

e Plano transversal: divide al cuerpo en superior o inferior.

Ejes de movimiento: representa una linea imaginaria, que pasa a través de la
articulacion y, alrededor de la cual se realiza el movimiento. Al igual que los
planos, también hay 3 ejes de movimiento.

o Ejesagital o anteroposterior: tiene una direccién de atras hacia delante
e Ejecoronal o transversal: tiene una direccién de lado alado

o Ejelongitudinal o vertical: tiene una direccién de arriba hacia abajo.

Imagen 69. Planos y Ejes

LAN, INAL ! EJE LONGITUDINAL
1
o SAGiTa; PLANO COR |

Sests

EES
-+

ESAG

I

Para comprender los movimientos del cuerpo humano, es fundamental
entender que estos ocurren en espacios tridimensionales definidos. Existen
tres planos principales en los que se producen los movimientos, y cada uno de
estos planos tiene un eje central alrededor del cual giran las articulaciones. En
cada plano se realizan dos movimientos basicos.

Tabla 36. Plano y eje para los movimientos principales

Movimiento Plano Eje
Flexion — Extension Sagital Transversal
Abduccién - Aduccidn Frontal Sagital
Rotaciones Transversal Longitudinal
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Artrocinematica

Por su parte la artrocinematica es la rama de la biomecanica que se encarga
del estudio del movimiento interno de las articulaciones, los cuales son
denominados micro movimientos y estdn determinados por la relacién de
las caras articulares, en otras palabras, se describen por la manera en que los
puntos de una superficie articular, se mueven con relacién a los puntos de una
superficie articular opuesta (14). Los movimientos artrocinemaéticos son:

e Deslizamiento: ocurre cuando una superficie moévil se mueve sobre otra
que esta quieta, un punto de la superficie mévil toca distintos puntos de
la superficie fija.

e Rodamiento: ocurre cuando una superficie moévil se desplaza sobre otra,
cambiando constantemente los puntos de contacto entre ambas, es decir
hace que distintos puntos de la primera toquen diferentes partes de la
segunda.

e Rotacion: ocurre cuando una superficie moévil gira alrededor de un
punto fijo de otra superficie, estableciendo un contacto continuo un
punto de la superficie moévil y un punto de la superficie movil.

Imagen 70. Deslizamiento, Rodamiento y Giro

Tabla 37. Movimientos Artrocinematicos

Movimiento Superficie Movil Superficie Estatica

Deslizamiento 1 punto de contacto Muchos puntos de contacto

Rodamiento Muchos puntos de contacto Muchos puntos de contacto
Rotacion 1 punto de contacto 1 punto de contacto
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Otra parte fundamental de la artrocinemaética es comprender el sentido del
movimiento, lo cual se explica mediante el principio de Kalterborn o mas
conocidacomolaLeyConcavo-Convexo queesaquellaqueexplicaladirecciéon
del rodamiento y el deslizamiento de acuerdo a como se muevan las superficies
articulares. Se le conoce como Céncavo a aquella superficie que se curva hacia
adentro, como por ejemplo la cavidad glenoidea y Convexo a aquella superficie
que se curva hacia afuera, como lo es la cabeza del humero.

Imagen 71. Superficie concava y convexa

CONCAVO
OX3ANCD

De esta forma cuando una superficie convexa se mueve sobre una céncava,
el movimiento ocurre en sentido contrario al movimiento del hueso, pero si
la superficie concava se mueve sobre una convexa, el movimiento ocurre en
el mismo sentido que el movimiento del hueso. Cuando se quiere hacer una
flexion de hombro la cabeza del hiimero (convexa) se mueve hacia arribay hacia
adelante sobre la cavidad glenoidea (céncava). Como la cabeza del hiimero
es convexa, el deslizamiento ocurrird en sentido contrario al movimiento
del hueso. Es decir, mientras la cabeza del hiimero se mueve hacia arriba y
adelante, el deslizamiento ocurrird hacia abajo y hacia atras. Caso contrario a
la flexién de codo, durante la flexiéon del codo, la incisura troclear de la ulna
(concava) se mueve sobre la tréclea del hiimero (convexa), la ulna se mueve
hacia arriba y laincisura troclear se desliza hacia arriba sobre la tréclea. Como
laincisuratroclear es concava, el deslizamiento ocurre en el mismo sentido que
el movimiento del hueso.
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Miocinematica

Partiendo de la base de la palabra miocinemaética, el prefijo “MIO” hace
referencia al musculo, por lo tanto, la miocinematica es el estudio de los
movimientos que hace el musculo sin tener en cuenta huesos ni articulaciones.

Para comprender la miocinemaética se debe considerar como punto de partida
la arquitectura muscular, las funciones del musculo y las contracciones
musculares.

Arquitectura Muscular

La denominacién de los grupos musculares esti relacionada directamente
con la direcciéon de sus fibras; las dos principales divisiones con respecto a la
disposicion de las fibras son, paralelas y penadas. (17).

Figura 36. Fibras musculares

Fibras Musculares

v v
Paralelas Penadas
Fusiformes Unipenados
Radiadas Bipenados
Circulares Multipenados

e Disposiciones paralelas: son aquellas que sus fasciculos son paralelos
al eje longitudinal del musculo, es decir que sus fibras que no se cruzan
entre si. A su vez, las fibras paralelas presentan diferentes disposiciones
como lo son.

- Fusiformes: tipo de fibra muscular que se caracteriza por su forma
alargada y estrecha en los extremos, asemejandose a un huso. Esta
disposicién de las fibras permite centrar la produccién de fuerza en
referencias Oseas especificas.
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- Circulares: tipo de fibra muscular que se caracteriza por su
organizaciéon en circulos concéntricos alrededor de un orificio o
conducto, su principal funcién es controlar la apertura y cierre de
orificios.

- Triangulares: se caracteriza por las fibras musculares convergen
desde un area amplia hacia un tenddén central, dando lugar a
diversidad de acciones para multiples movimientos.

e Disposiciones penadas son un tipo de disposicién muscular en el que
las fibras musculares se insertan diagonalmente en un tendén central. De
igual manera, las fibras penadas presentan una subdivision, las cuales son.

- Unipenado: fibras que se caracterizan por dirigirse en diagonal hacia
un lado del tendén.

- Bipenado: son fibras que se caracterizan por dirigirse en diagonal
desde ambos lados hacia el tendén.

- Multipenado: Las fibras musculares se dividen en varios grupos,
cada uno con una direccién ligeramente diferente, y se insertan en
multiples tendones que convergen en un tendén central.

Imagen 72. Disposiciones paralelas

/ €

Nota. A: Biceps braquial, fibras fusiformes — B: Orbicular de la boca, fibras
circulares — C: Pectoral mayor, fibras triangulares.

368



Elementos basicos de la rehabilitacién deportiva: una mirada multidisciplinaria. Tomo I:
fundamentos de la salud fisica y la actividad deportiva

Imagen 73. Disposiciones penadas

e
\____,

\"“‘-u__.___-/
A B — C
Nota. A: Tibial posterior, Unipenado — B: Recto femoral, Bipenado — C: Deltoides,
multipenado.

Funciones del Musculo

Los musculos realizan una amplia variedad de funciones que van mas alla del
movimiento, siendo estalaprincipal funcién del musculo, seguido de mantener
la postura, proteger nuestros 6rganos internos y proporcionar un equilibrio de
temperatura corporal. (17)

Figura 37. Funciones del musculo

MOVIMIENTO

MANTENER POSTURAS

PROTECCION

TERMOGENESIS
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Funciones Musculares en el Movimiento

Durante el movimiento corporal humano, los miisculos trabajan en conjunto
paraasipermitirnosrealizar un amplio catalogo de movimientos. Dependiendo
de su funcién en un movimiento especifico, los misculos toman diferentes
nombres como lo son:

e Agonistas: musculos que, al contraerse, generanla tensién requerida para
realizar un movimiento especifico, es decir, son los miisculos encargados
principalmente de realizar la accion.

e Antagonistas: musculos que realizan el movimiento opuesto al agonista,
permitiendo que la relacién con el agonista se traduzca en generar un
equilibrio y asi controlar el movimiento.

e Sinergistas: misculos que actian en menor medida que los agonistas
para producir el movimiento, es decir ayudan al agonista a dar direccién y
contribuir en tensién para generar el movimiento.

e Estabilizadores: musculos que tienen como funcién estabilizar el cuerpo,
manteniendo la postura, protegiendo las articulaciones de manera
isométricay asi permitir que los otros miisculos generen el movimiento. (18)

Por ejemplo, en la flexién de codo.

Imagen 74. Funciones musculares en el movimiento

Biceps braquial

Agonista: biceps braquial.

Triceps

braquial Antagonista: triceps braquial.
Braquioradial

Sinergistas: braquial y braquiorradial

Estabilizadores: deltoides, supraespinoso

Contraccion Muscular

Partiendo de que la contraccién muscular es el proceso fisioldgico por medio
del cual los musculos generan fuerza, esta se basa en dos variables, longitud y
tension.
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Longitud: hace referencia a la distancia entre el punto de origen e insercién
del masculo. Es decir, es la medida de lo expandido o contraido que esta un
musculo en un momento dado.

e Tension: hace referencia a la fuerza que ejerce el musculo al contraerse.

La denominaciéon de los tipos de contraccién estd dada por la relacion a las
dos variables mencionadas. La contraccién muscular puede clasificarse
principalmente en 2 tipos:

e Contraccién isométrica: se caracteriza por aumentar la tensién muscular,
sin embargo, el misculo mantiene una longitud constante. Por ejemplo, Al
realizar una plancha, los muasculos del Core, brazos y piernas se contraen
isométricamente para mantener el cuerpo en una posiciéon horizontal.

e Contraccion isotdnica: se caracteriza por que la tensién ejercida por el
musculo permanece constante a medida que cambia su longitud. A su vez
esta contraccion isoténica se basa en la tension suficiente que el masculo
genera para superar una exigencia mientras acorta su longitud y se conoce
como contraccién Concéntrica. Cuando el muasculo alarga su longitud
generando tension con el objetivo de controlar un movimiento por medio
de la desaceleracidn, a esta se le conoce como activacién excéntrica. (19)

Para aclarar estos conceptos, imaginemos cuando bajamos las escaleras, en
el momento que una de las extremidades se encuentra en el escalén superior,
realiza la contraccion muscular concéntrica de isquiotibiales que actia
en la flexiéon de rodilla, mientras, simultaneamente el cuadriceps que se
encuentra elongado, permanece en una activaciéon excéntrica, generando
una desaceleraciéon del movimiento y amortiguando el traslado de peso de la
extremidad contraria al escalén inferior, permitiendo bajar las escaleras sin
perder el equilibrio y caernos.

Enlabiomecanicaserequiereentenderconceptosbasicosen fisicayporsupuesto
en mecanica. Estos conceptos permiten conocer la interaccion de las diferentes
fuerzasconlostejidosy lasestructuras del sistema musculoesquelético, ademas
de entender y analizar el movimiento corporal humano.

Palancas de Movimiento

Para generar movimiento, los musculos, huesos y articulaciones trabajan
juntos como un sistema de palancas; que, en términos sencillos, es una barra
rigida que gira alrededor de un punto fijo. En ese orden de ideas, en nuestro
cuerpo los huesos actiian como barras, las articulaciones como eje o apoyo y los
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musculos agonistas generan la potencia para mover las palancas que venceran
una resistencia. La coordinacién entre musculos y huesos es esencial para
realizar movimientos precisos y potentes. (20)

La fuerza en términos sencillos es la capacidad para vencer una carga o
resistencia,lacual estarelacionadaalosbrazosdepalanca, el Brazo de Potencia
(BP), representa la distancia que hay entre el apoyo y el punto de potencia; por
otro lado, el Brazo de Resistencia (BR), representa la distancia que hay entre
el apoyo y el punto donde se encuentra la carga o resistencia.

La relacion entre el BP y el BR determina si tenemos una Ventaja Mecanica
(VM) o una Desventaja Mecanica (DM), al hablar de VM se traduce en que se
puede vencer cargas con menos esfuerzo, por el contrario de lo que pasa con
DM, donde se aplica mayor esfuerzo para vencer la resistencia.

BP>BR=VM
BR >BP =DM
Las palancas que se presentan en el cuerpo humano son de tres géneros
dependiendo de donde se ubique el punto de apoyo (A) y los puntos de aplicaciéon
de potencia (P) y resistencia (R).
A: Articulacién.
R: Resistencia.

P: Insercion del musculo.

e Primer género: Las palancas de primer género, sitiian el punto de apoyo
entre la potencia y la resistencia. Dentro de este género de palanca se tiene
3 circunstancias en donde cambia la ventaja mecanica.

e Segundo género: Las palancas de segundo género, sitian el punto de
resistencia entre el apoyo y la potencia. Dentro de este género de palanca se
tiene 3 circunstancias en donde se obtiene ventaja mecanica en cada una.

e Tercer género: Las palancas de tercer género, sitlan el punto de potencia
entre el apoyo y la resistencia. Dentro de este género de palanca se tiene 3
circunstancias en donde no se obtiene ventaja mecanica en ninguna.

Una nemotecnia para facilitar el aprendizaje de los géneros de palanca se
relaciona con el orden dado anteriormente:
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A - donde A esta en la mitad, es decir de primer género
R -donde R esta en la mitad, es decir segundo género

P - donde P esta en la mitad, es decir tercer género.

Figura 38. Variantes de palanca de primer género

R P R P R

| A
A ° A | A

BP BR BP BR BP BR

4 v
>
<4m—
>

A B C

Nota. 12A: A se ubica en el centro de Py R, por lo tanto, BP y BR tienen la
misma longitud y no se obtiene ventaja mecénica. 12B: A se ubica entre Py R,
pero A esta mas cerca de P que de R, por lo tanto, BP es menor que BR y no se

obtiene ventaja mecanica. 12C: A se ubica entre Py R, pero A estd més cerca de
R que de P, por lo tanto, BP es mayor que BR y se obtiene ventaja mecanica.

Imagen 75. Palanca de primer género
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Figura 39. Variantes de palanca de segundo género

.u;l All A
A A A

BR BR BR
BP BP BP

En todas las variantes BP es mayor que BR, por lo tanto, se obtiene ventaja
mecanica:

Imagen 76. Palanca de segundo género

Figura 40. Variantes de palanca de tercer género
P R P
A l A l A
A A A
P

BP

A
A

BP B
BR BR BR
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En todas las variantes BP es menor que BR, por lo tanto, no se obtiene ventaja
mecanica:

Imagen 77. Palanca de tercer género

Magnitudes
Enmecanicalamayoriadelosconceptosson magnitudes escalaresovectoriales.

e Magnitud escalar: es aquella que permite ser descrita por su cantidad y
magnitud, algunas de ellas como la distancia, la temperatura, el volumen
o la masa (21). Por ejemplo, un maratonista que realiza 5 km se representa
con una magnitud escalar de distancia

e Magnitud vectorial: es la representacién de la magnitud. Son
simbolizados en forma de flecha, donde la longitud de la linea indica dicha
magnitud, y la punta de la flecha denota el sentido y la direccién en la que
va el vector.

- Vector: puede ser conceptualizado de dos maneras: como un
segmento orientado en un sistema de coordenadas especifico, o
como la representacion grafica de una magnitud fisica vectorial.
Independientemente de la definicién utilizada, un vector se
representa graficamente como una flecha, caracterizada por un
punto de origen, un punto final y un cuerpo determinado por la linea
que une ambos puntos. (23).
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Figura 41. Partes del Vector

CUERPO DE VECTOR

|

ORIGEN O COLA DEL EXTREMO O CABEZA
VECTOR DEL VECTOR

La fuerza, el momento, la velocidad y la aceleracién son ejemplos de cantidades
vectoriales. (21)

Una aclaracién de los conceptos vectoriales es la descripcién de una fuerza,
indicando cuénta fuerza se aplica y en qué direccion. (22) Por ejemplo, en los
laboratorios de biomecdanica, la cinética da informacidén relacionada con los
vectores de fuerza a través de una plataforma. En el caso de un cuerpo que
permanece en posicién bipeda sobre la plataforma, la fuerza de la gravedad
actda sobre el cuerpo, generando su peso, el cual es representado en un vector
condirecciéon haciaabajo. Laplataforma, a suvez, ejerce una fuerzadereacciéon,
representada en un vector con direccién hacia arriba, tal y como se observa
en la. La combinacién de estos vectores de fuerza permite analizar como se
distribuyen las cargas en el cuerpo, donde se realiza mayor traslado de peso e
inclusive determinar la fuerza de los muisculos o grupos musculares durante la
accién de un movimiento.

Figura 42. Vector

VECTOR .

DIRECCION
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Figura 43. Vector de gravedad y reaccion

Nota. FG: Fuerza de gravedad. FR: Fuerza de reaccion

Fuerza

La fuerza se puede describir como una perturbacién o carga mecanica que
acttia sobre un objeto para cambiar su forma o estructura, asi como cambiar
la direccion de movimiento, aumentar su aceleracién o detenerlo. (12) (23).
Cuando se ejerce una accién de empujar, halar, patear o lanzar un objeto, se
esta aplicando una fuerza sobre él.

La fuerza, es la magnitud vectorial que se caracteriza por poseer cuatro
caracteristicas, la magnitud, la direccién, el punto de aplicacién y la linea de
accion. (21)

e Magnitud, representa la cantidad de fuerza que se estd aplicando
independientemente de la direccién en la que se aplique.

e Direccidon, determina el tipo de efecto que tendra sobre un objeto. Por
ejemplo, una fuerza aplicada horizontalmente a un objeto lo movera en
direccién horizontal, mientras que una fuerza aplicada verticalmente lo
levantara o lo hara caer.

e Punto de aplicacion indica el lugar especifico donde se aplica la fuerza a
un objeto. El punto de aplicacién puede ser uno o varios y se representa en
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el cuerpo a través de la insercion muscular, es decir en los tendones, donde
se da la unién del musculo con el hueso.

e Linea de accidn, es una linea recta que indica la direccion en la cual esta
actuando la fuerza. La orientacién de la linea de accién se representa como
una posicién angular, y se conoce como el &ngulo de aplicacién. Este tipo
de ilustraciones nos ayuda a entender como es el comportamiento de la
fuerza en los musculos, articulaciones y huesos, por lo tanto, se emplean
diagramas de cuerpo libre.

Lacontracciéon delos masculosisquiotibiales permite generarlarepresentacion
de un vector de fuerza con sus correspondientes caracteristicas: magnitud,
direccién, punto de aplicacién y la linea de accién. El &ngulo de tiro se forma
entre la inserciéon del musculo y su unién con el hueso.

Segun el efecto o la orientacién de la fuerza, pueden clasificarse en varios
tipos de fuerza, iniciando por dos grandes grupos fuerzas de no contacto y
fuerzas de contacto estas destacan que cualquier objeto suelto desde una altura
determinada caera libremente hacia la superficie de la tierra impulsado por
la gravedad, por tal motivo la direcciéon del vector de fuerza gravitacional
tiende a ser hacia abajo. El peso, que también es una fuerza, cumple un papel
importante en la gravedad, ya que, el origen del vector de peso se denomina
centro de gravedad y es donde converge en un equilibrio con el centro de masa,
un punto en torno al cual la masa de un cuerpo es uniforme.

Figura 44. Vector Fuerza
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Las Fuerzas de Contacto

Es la interaccién entre dos objetos y se consideran fundamentales en el
movimiento humano. Estas fuerzas son:

e Fuerza de reaccion del suelo (frs): Es la fuerza que se ejerce sobre una
superficie en la cual hay una accién, por ejemplo, caminar en el césped,
arena o baldosa, todas estas texturas ofrecen una fuerza de reaccion, porlo
tanto, esta fuerza cumple con la tercera ley de newton. Suelen ser iguales
en magnitud, pero opuestas en direccién.

e Fuerza de reaccion articular: Es la fuerza de la superficie ésea distal de
un segmento actuando sobre la superficie 6sea proximal del segmento
contiguo, es decir de hueso sobre hueso, por ende, se basa en el analisis
de un segmento, especificamente de las fuerzas que intervienen en una
articulaciéon. La suma de las fuerzas de hueso a hueso es la suma total de la
fuerza de los musculos que se contraen de manera activa actuando sobre la
articulacion. Un ejemplo es la fuerza del cuadriceps y del tendén patelar lo
que permite que la fuerza de reaccion articular patelofemoral permanezca
en cualquier momento de la flexién en rodilla. La comunicacién articular
femorotibial, permite que la fuerza de reaccién articular genere cargas de
compresion y cizalla, dadas por el mecanismo de movilidad articular y
muscular adyacente.

e Fuerza de friccion: Se opone al movimiento entre dos superficies en
contacto, su vector de direccién siempre actia en sentido contrario al
movimiento que se intenta producir. La fuerza necesaria para mover un
objeto depende tanto de su peso como de la fricciéon entre las superficies en
contacto. Por ejemplo, la fuerza aplicada sobre una caja de madera que se
encuentra en la superficie de la tierra generara mayor fuerza de friccién y
por ende menor deslizamiento, por lo tanto, la fuerza de aplicacién debera
ser mayor o igual ala fuerza friccional. Esto a diferencia, de una caja que se
encuentra sobre una baldosa, la cual generara menor fuerza de friccion y
por ende mayor deslizamiento, por lo tanto, la fuerza de aplicacién debera
ser menor a la fuerza friccional. Es importante porque puede determinar
en el comportamiento del movimiento corporal humano mecanismos de
prevencién. En el area deportiva se vigila la fuerza friccional del terreno
dejuego con el calzado, por ejemplo, en el fitbol, los “taches” de los guayos
ofrecen mayor reaccién friccional evitando deslizamientos que provocan
esguinces. También se vigila la fuerza friccional en deportes donde se
utilicen elementos deportivos, con los agarres que se deben de realizar,
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por ejemplo, un golfista utiliza un guante para incrementar el coeficiente
de friccion y tener un mejor agarre sobre el palo.

e Resistencia de los fluidos: Es la transferencia de energia del objeto en
movimiento al fluido. El aire (gas) y agua (liquido) son fluidos con los que
el cuerpo humano interacttia en muchas actividades, por ejemplo, en la
natacion, el cuerpo interactda con el agua, lo cual ofrece una resistencia
para el deportista quien debe generar una maxima fuerza frente al fluido
para avanzar. Esto es debido a que los fluidos poseen dos propiedades, la
densidad y la viscosidad. La densidad es la masa por unidad de volumen,
y la viscosidad es una medida de la resistencia del fluido al flujo. Entre
mas denso y viscoso sea el fluido, mayor sera la energia que debera tener el
cuerpo para vencer la resistencia del fluido.

e Fuerza de inercia: Ligado al movimiento corporal humano, es la fuerza
que ejerce un segmento articular proximal sobre otro segmento articular
distal, causando su movimiento, pero sin una fuerte accién muscular. Una
forma sencilla de entender este concepto es a través del analisis de la fase
de balanceo al momento de correr, el tobillo realiza una plantiflexiéon en
el despegue, posteriormente la extremidad inicia fase de balanceo y ejerce
una inercia sobre el segmento del pie, haciendo que se mueva ligeramente
hacia una dorsiflexion en el apoyo inicial.

e Fuerzamuscular:Eslafuerzaproducidaporel mecanismodecontraccién
muscular, de uno o varios musculos, permitiendo el movimiento o la
estabilizacién dindmica de un segmento articular. Puede generar una
fuerza de tiro o ténsil dada por dos pares oponentes de musculos en dicho
segmento articular, por ejemplo, la contracciéon del biceps braquial,
en su insercién hala al radio, movilizando el antebrazo a un rango de
movimiento de flexién de codo, por el contrario, la contracciéon del
triceps, en su insercién, hala a la ulna, movilizando el antebrazo a un
rango de movimiento de extensién de codo. La fuerza varia en el tamarno
de los musculos y si cruza mas de una articulacidon, genera multiples
movimientos con potencia en mas de un segmento, por ejemplo, el
triceps realiza extensién de codo, pero al ser un musculo biarticular, es
sinergista de la extensién del himero. La informacién se ampliara en el
capitulo de musculo.

o Fuerza elastica: Cuando se aplica una fuerza sobre un material, éste sufre
un cambio en su longitud. El cambio en la longitud esta determinado por
mecanismos de estrés-deformacién, un comportamiento biomecéanico
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asociado a los tejidos viscoelasticos. Los tejidos blandos como musculos,
ligamentos y tendones son tejidos viscoelasticos que poseen la capacidad
de elongacién sin exceder el limite eldstico, como lo hace una banda de
goma. Cuando se aplica una carga constante en el tejido, éste se deforma,
elongandose hasta su limite elastico. En este caso particular, cuando se
retira la carga, el tejido se acorta y aparece la fuerza elastica, como fuerza
almacenada por la elongacién, y junto a la fuerza muscular, contribuye a
la fuerza total de la accion.

Este concepto se basa en la Ley de Hooke a través de la teoria de los resortes, la
cual establece que “la fuerza aplicada a un resorte es directamente proporcional
a la deformacion que se produce en él y de sentido contrario”. Por ejemplo,
utilizar un preestiramiento antes de un movimiento incrementa la fuerza de
salida induciendo el potencial de fuerza elastica en los tejidos circundantes.

Torque y Momento

Torque, mide la capacidad de una fuerza para causar rotaciéon sobre un eje,
béasicamente dependiendo deladirecciény el puntodeaplicacion dela fuerza, el
torque puede ser en sentido horario o antihorario. Deacuerdoalabiomecanica,
el torque es la magnitud de la rotacidon que se genera por la aplicaciéon de
una fuerza sobre un sistema de palancas biolégicas, como los huesos y las
articulaciones, lo que es crucial para comprender cémo los musculos producen
movimiento a través de las articulaciones del cuerpo. (22)

Se calcula como el producto de la fuerza aplicada y la distancia entre el punto
de aplicacion de la fuerza y el eje de rotacién (también conocida como el brazo
de palanca).

T =F x D x sin(8)
Donde:

e T =Torque

e F=Fuerzaaplicada

e D =Brazodepalanca

e 0=Angulo entre la fuerza y el brazo de palanca

Un ejemplo sencillo para analizar el torque es hacer un curl de biceps con
mancuerna. Donde:
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F=Fuerza dada por la contraccién del musculo biceps

e D= Distancia entre el codo (punto de rotacién) y la insercién del biceps en
el antebrazo es el brazo de palanca.
e 0 =Angulo de flexién del codo (cambiara constantemente a medida que se
va dando la flexién)
La direccién de la fuerza del biceps actda en direccién hacia arriba y hacia el
codo, generando un movimiento de flexién. Sila fuerza del biceps esmuy grande
o si el brazo de palanca es largo, el torque generado sera mayor, facilitando el
movimiento.

Imagen 78. Torque

Momento, es un término usado en fisica y biomecéanica para describir la
capacidad de una fuerza para producir rotacién alrededor de un eje, sin
embargo, el término “momento” a veces se usa de manera intercambiable con
torque, en biomecanica a menudo se refiere al efecto de la fuerza aplicada sobre
una articulacién o parte del cuerpo para generar movimiento rotacional.

La diferencia clave es que el momento se puede analizar en términos de los
efectos que la fuerza tendra sobre una rotacion general, no necesariamente en
términos de la direccién del torque.

Se podria analizar, por ejemplo, al momento que se realiza una extensioén de
rodilla, el masculo cuadriceps genera un momento de fuerza que provoca la
extension de la pierna. El momento de fuerza depende de dos factores:
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- Lafuerza ejercida por el cuadriceps.
- Ladistancia entre el eje de la rodilla y el punto de insercién del cuadriceps.

El momento de fuerza en la rodilla cambiara si alteramos alguna de estas
variables, se podria analizar si al inclinar el tronco hacia delante, con una
extension de rodilla, el momento sera mas grande porque el brazo de palanca
(distancia entre la rodilla y el cuadriceps) se alarga.

Podemos ampliarlo a un ejercicio de puenteo: Si intentas realizar un puenteo,
apoyado en la mano, el momento de fuerza generado por la gravedad y tu propio
peso provoca que las muiecas y los hombros experimenten una carga que debe
ser contrarrestada por los musculos de esas articulaciones.

Los musculos de los hombros y las muniecas deben generar un momento de
fuerza suficiente para mantener el cuerpo elevado y equilibrado.

En ese orden de ideas la diferencia clave entre torque y momento es que
biomecéanicamente, el término “momento” se usa de manera mas general para
describirlarotaciondefuerzas, mientrasque “torque” serefiereespecificamente
al producto de la fuerza y el brazo de palanca alrededor de un eje. (22)

Diagrama de Cuerpo Libre

Los diagramas de cuerpo libre son herramientas esenciales en la biomecanica
ya que estos diagramas permiten aislar una parte del cuerpo (como un brazo
0 una pierna) y visualizar todas las fuerzas que actian sobre ella. Esto es
fundamental para entender cémo se mueven nuestras articulaciones y como
las fuerzas externas, como la gravedad o una carga, afectan nuestro cuerpo. (22)

Para la elaboracién del diagrama de cuerpo libre

Por ejemplo, al arrastrar una caja se observa varias fuerzas que actian sobre la
cajadonde

e T:esfuerzatension con la que se arrastra la caja
e P:espesodelacajaque ejerce sobre el suelo
e N:esfuerza que hace el suelo sobre la caja

e R:esfuerzaderoce entre cajon y suelo
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Figura 45. Diagrama cuerpo libre

Conclusioén

La biomecanica busca entender cémo funciona el movimiento corporal
humano, desde sunivel macroscépicoqueserefiereahuesosylasarticulaciones,
hasta su nivel microscépico en las fibras musculares, analiza como estas partes
se conectan y trabajan juntas para generar fuerza y movimiento. Junto a esto
se suma la comprensiéon de conceptos claves como biocinética que estudia
las fuerzas que producen el movimiento y biocinematica refiriéndose a la
descripciéon del movimiento, de igual manera, las leyes de newton que son
las que rigen el movimiento, los planos y ejes que son las herramientas para
describir en qué sentido se dan los movimientos. Las palancas que son el
principio que utiliza el cuerpo humano para generar fuerza y moverse. Fuerza,
torque y momento que hacen referencia ala magnitud y direccién de las fuerzas
que son aplicadas en el movimiento. Y finalmente los diagramas de cuerpo
libre que son una herramienta visual que se utiliza para analizar las fuerzas que
actian sobre un objeto. Cada concepto abordado en este capitulo contribuye
a una comprension mas profunda de como se produce el movimiento a través
de una descripcién cualitativa y cuantitativa y asi poder realizar un analisis
desde el movimiento mas pequeno y sencillo hasta el analisis de un gesto
deportivo de alta complejidad, asi como también disefiar y evaluar programas
de rehabilitacién o entrenamiento especifico y efectivo que se ajuste a las
necesidades de cada paciente o deportista.
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