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Resumen
En las Gltimas décadas, las Didacticas Especificas vienen realizando aportes valiosos

mientras afianzan su autonomia sin perder su vinculacion con la Didactica General
(Steiman et al., 2004). En este trabajo se analizan caracteristicas de problemas de lapiz y
papel sobre la palanca del antebrazo, presentes en libros de texto utilizados para la
formacion de estudiantes de carreras de Ciencias de la Salud y del Deporte. Los resultados
se presentan en un gréfico de frecuencias en el que se evidencia una reduccion a la
aplicacion de ecuaciones de Fisica. Finalmente se realiza una propuesta de mejora del
problema desde la perspectiva de una incipiente Didactica de la Biomecanica,
diferenciando la Biomecéanica y la Fisica Aplicada al funcionamiento mecanico del
cuerpo humano.

Palabras clave: Didactica de la Biomecéanica, problemas, ensefianza-aprendizaje,
palancas.

Abstract
In recent decades, Specific Didactics have been making valuable contributions while

entrench their autonomy without losing its link with General Didactics (Steiman et al.,
2004). In this paper we analyze characteristics of paper and pencil problems on the lever
of the forearm, which are present in textbooks used for the education of students of Health
Sciences and Sports. The results are presented in a frequency graph in which a reduction
to the application of the equations of physics is evident. Finally, we propose an
improvement of the problem from the perspective of an incipient Didactics of
Biomechanics, highlighting the difference between the Biomechanics and Applied
Physics to the mechanical functioning of the human body.

Keywords: Didactics of Biomechanics, problems, teaching-learning, levers.
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1.- Introduccién

La resolucién de problemas es una actividad fundamental en la ensefianza y el
aprendizaje de las Ciencias Naturales. Los docentes de estas disciplinas la consideran una
actividad valiosa y suponen que el resolver adecuadamente un problema significa que el
alumno ha logrado comprender los conceptos que subyacen al mismo. Sin embargo, gran
cantidad de investigaciones muestran que los estudiantes presentan dificultades en la
resolucion de problemas y que, en general, el éxito en dicha tarea no es una buena medida
de la comprension conceptual. Aunque los docentes de Fisica y Quimica dedican mucho
tiempo a la resolucion de problemas de “lapiz y papel”, tanto dentro como fuera del aula,
proponer que los estudiantes resuelvan muchos problemas durante su formacion no
garantiza el desarrollo de buenas habilidades de resolucion, e incluso los resultados de
algunas investigaciones muestran la poca capacidad de estudiantes universitarios para la
resolucion de problemas (Guirado, Mazzitelli, Maturano, 2013).

Si bien no existe una definicién Unica y definitiva acerca de qué es un problema,
diversos autores han abordado esta cuestion. Perales Palacios (1998) considera que un
problema es una situacion incierta que provoca en quien la padece una conducta tendente
a hallar la solucion y reducir de esta forma la tension inherente a dicha incertidumbre. De
alli que entonces el propio concepto de problema posea una dimensién altamente
idiosincratica, lo que para una persona puede representar un problema (conducir un coche
para un novato) no tiene por qué serlo para otra (cambiar de marchas para un conductor
experto) (Perales Palacios, 1998). Este autor propone, ademads, distintas formas de
clasificar los problemas: segun sea el campo de conocimiento requerido (Fisica, Quimica,
Biologia, etc.), la solucidon (cerrados y abiertos), el tipo de tarea (cuantitativos,
cualitativos, experimentales, creativos) y el tipo de procedimiento de resolucion (de
aplicacion directa, algoritmicos, heuristicos, creativos, etc.).

Partiendo de esta clasificacion y entendiendo que la Biofisica constituye un campo
de conocimiento estrechamente relacionado con la Fisica y con la Biologia, pero no
reductible a ninguna de ellas, se hace cada vez més necesario profundizar la investigacion
de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las disciplinas que conforman este campo
de estudio. La investigacion bibliografica es una forma de avanzar en esta direccion.

La bibliografia especializada requerida para cursos de Biofisica presenta gran
variedad y complejidad de temas, entre los que se encuentran los referidos a Biomecanica.
Un andlisis de dicha bibliografia muestra que las guias de problemas que contienen,
generalmente al final de cada capitulo, hacen referencia primordial -sino exclusiva- a
planteamientos puramente fisicos y mayoritariamente cuantitativos, excluyendo
completamente o casi completamente preguntas que requieran del analisis propio de las
Ciencias de la Vida. Para ejemplificar, a continuacion proponemos dos enunciados de
problemas para resolver por parte de los alumnos, tomados de distintos libros de texto y
sobre diferentes tematicas abordadas por la Biomecanica:
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1) Un géalago es capaz de elevar su centro de masas 2 m en salto vertical.
Suponiendo que sea capaz de contraer los musculos de forma que estos
desarrollen un trabajo de 100 J/kg, calcular la proporcién de su masa corporal
que corresponde a los musculos saltadores (Cussd, Lopez y Villar, 2004).

2) Un transductor para medir el flujo sanguineo mediante el efecto doppler emite
ultrasonidos con f = 0,75 MHz. Determine la frecuencia que llega al receptor
a) mediante la expresion exacta b) mediante la aproximada c) ¢Qué precision
ha de tener la parte receptora del transductor para poder medir con precision la
velocidad tipica v = 10 cm™ de los eritrocitos en una arteria superficial? (Jou,
Llebot y Pérez Garcia, 1999).

En los problemas presentados, la resolucion por parte de los alumnos consiste
basicamente en reconocer las ecuaciones fisicas involucradas y aplicarlas a la resolucion
numérica de los problemas planteados, sustituyendo los datos correspondientes,
despejando las incognitas y calculando, independientemente del conocimiento de
términos y conceptos bioldgicos-fisioldgicos como “galago” o “eritrocitos”. Y mas aun,
incluso pueden resolverse sin conocer ni comprender el significado de términos y
conceptos fisicos que contienen los enunciados, como “transductor” o “efecto doppler”.
Esto es posible porque aprehender conceptos no es sindnimo de aprender palabras
(Galagovsky y Mufioz, 2002).

Nuestro propdsito en este trabajo consiste en seleccionar un problema de lapiz y
papel de Biomecanica, presente en diferentes libros de nivel universitario, con el fin de
realizar un analisis comparativo de los enunciados, y a partir de dicho andlisis proponer
un problema que contenga los aspectos fundamentales de los anteriores, pero que no
quede centrado casi-exclusivamente en aspectos cuantitativos de la Fisica, sino que se
oriente a la ensefianza y el aprendizaje integral de contenidos de Biomecanica, en
coherencia con la disciplina desde la cual se propone el problema.

2.- Materiales y métodos

Para la realizacion del trabajo se seleccionaron inicialmente 11 libros de nivel
universitario que se emplean o recomiendan habitualmente en cursos universitarios de
Biomecanica, en siete carreras de grado de Ciencias de la Salud y del Deporte entre tres
reconocidas universidades argentinas con sedes en la Ciudad de Buenos Aires
(Universidad de Buenos Aires, Universidad Favaloro y Universidad Nacional de San
Martin). Ademas, entre los libros seleccionados se encuentran aquellos gque se utilizan en
el mddulo de Biomecanica del Ciclo Basico Comun (CBC) para todas las carreras
biomédicas de la Universidad de Buenos Aires. Los libros fueron seleccionados a partir
de una treintena que figuran en los disefios curriculares, siendo los unicos en los que se
proponen problemas de resolucidn cuantitativa, resueltos o para resolver, en idioma
castellano.

Didacticas Especificas, ISSN: 1989-5240 8
www.didacticasespecificas.com



http://www.didacticasespecificas.com/

ESTUDIO COMPARATIVO Y PROPUESTA DE MEJORA DE UN PROBLEMA DE PALANCAS
DESDE LA DIDACTICA DE LA BIOMECANICA

Juan Carlos Mufioz y Maria del Mar Vales Flores

Revista de Didacticas Especificas, n°14, PP. 6-22

Tras comparar temas comunes de Biomecéanica, se observé que un contenido
disciplinar tipico es el de las “palancas”. Entre los diversos problemas sobre palancas, se
han encontrado aplicaciones referidas a la columna vertebral y la carga que soportan los
musculos, la accion del triceps braquial al arrojar pelotas, la fuerza ejercida por el
cuédriceps en una maquina de entrenamiento, la tension ejercida por el musculo deltoides
ante movimientos de la articulacion escapulo-humeral, entre otros. Sin embargo, de la
gran cantidad de ejemplos que pueden darse, el que se observo en la mayor cantidad de
textos fue el de un codo flexionado a 90° para sostener un objeto sobre la mano con el
antebrazo en supinacion maxima (Figura 1). Por ello se ha elegido analizar este problema
de l&piz y papel mediante un estudio transversal en los distintos libros (ver Anexo). La
muestra quedo finalmente establecida por nueve libros, dado que de los 11 inicialmente
seleccionados, dos no contenian explicitamente el enunciado del problema en cuestion.

3.8

cm

33 cm

Figura 1.- Ejemplo paradigmatico de problema de Biomecénica (Cromer, 1998).

Para el analisis comparativo ha sido necesario conocer qué datos presenta el
problemay cual es el tipo de informacion que se pide obtener, puntualmente, cuél o cuéles
son las problematicas especificas a resolver por parte de los estudiantes. Para ello se
disefio una parrilla de observacion que permite obtener informacion y posteriormente
calcular frecuencias. Esta parrilla ha sido elaborada a partir de una bateria inicial ad-hoc
de 35 items, revisada y valorada por cuatro jueces expertos, de los que finalmente
quedaron 16 en el instrumento definitivo. Para establecer la validez de contenido de los
items de la parrilla original se utiliz6 la prueba V de Aiken mediante una valoracién de 1
(nada adecuado) a 5 (muy adecuado), considerando claridad de redaccion,
tendenciosidad, precision conceptual y relevancia teorica. El item se rechaz6 cuando la
puntuacion del coeficiente de Aiken fue menor que 0,7, y se corrigié cuando entregaba
un valor entre 0,7 y 0,8. También se rechazaron aquellos en los que en la valoracién
cualitativa dos de los jueces sefialaron alguna inconsistencia en el disefio del item. Para
la fiabilidad inter-observadores, los enunciados de los problemas y la parrilla fueron
enviados a dos expertos independientes (diferentes de los cuatro expertos anteriores),
quienes realizaron el llenado de la misma mediante una valoracion de 0 para ausencia y
de 1 para presencia de la caracteristica descrita en cada item. A partir de sus respuestas
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se calculd el coeficiente Kappa de Cohen. EI minimo valor obtenido fue de 0,58
(concordancia moderada) para el item sobre presencia de preguntas cualitativas en el
problema, y el siguiente de 0,63 para el item sobre presencia de preguntas de Ciencias de
la Vida (concordancia buena). El acuerdo observado entre los expertos fue del 100% en
los items cuyos resultados muestran una presencia 0 ausencia absoluta de una
caracteristica.

La parrilla de observacion se aplicé a 13 problemas en total, tomados de los nueve
libros seleccionados. Se consideraron todos los problemas cuyos enunciados estuvieran
explicitamente establecidos en los textos, que se solicitara calcular la fuerza ejercida por
el biceps braquial a 90° con respecto a la palanca del antebrazo, estuvieran o no resueltos
en los textos, y que contuvieran un peso externo en la mano.

3.- Resultados y discusion

En el grafico 1 se muestran los resultados comparativos obtenidos después de
aplicar el instrumento de recoleccion de informacion a cada uno de los problemas de la
muestra, presentes en las diferentes fuentes bibliogréficas.

4 R
Caracteristicas presentesen los problemas

Problemaresuelto en eltexto
Problema aresolver sinresolucion en el texto ‘
Emplea lenguaje delaFisica
Emplea lenguaje delas Ciencias dela vida (Biolgia, Anatomia, ...}
Plantea preguntas de Fisica :
Plantea preguntas de Ciencias delaVida ‘
Presenta datos numericos
Proponepreguntas cuantitativas :
Propone preguntas cualitativas ‘
Seresuelve exclusivamente aplicando ecuaciones y despejandoincog.
Hace mencion al género de palanca ‘
Serepresentan esquemas
Solicita representar esquemas ‘
|
60

Fzamotriz puede calcularse aplicando la ley de la palanca de Arquimedes
Calcularfza motriz requiere aplicar conceptode momento defuerza
Solicita otras aplicaciones al cuerpohumano o a lavida
0 20 40 80 100
\_ Porcentaje de |)roh|ema)

Gréfico 1.- Resultados del instrumento de analisis bibliogréfico.

Tras caracterizar el contenido de los enunciados de los problemas, se ha podido
constatar que en su totalidad utilizan lenguaje bioldgico-anatémico, propio de las
Ciencias de la Vida. Palabras como fuerza muscular, brazo, articulacion del codo, in vivo
0 cadaver estan presentes. Sin embargo sélo dos enunciados proponen una pregunta desde
estas ciencias, mientras que en la amplia mayoria no se plantea ninguna situacion para
analizar o resolver especificamente desde las mismas, ni siquiera para corroborar el
conocimiento y significacion de los términos empleados en los enunciados, como
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“epicondilo humeral”, “biceps braquial”, o simplemente “biceps”. Solo juegan el papel
de “etiquetas de conceptos” dado que no son en absoluto necesarios para la interpretacion
y resolucion de los problemas planteados. Y aunque los problemas que estan resueltos en
los textos hacen referencia —mediante descripciones y explicaciones— a cuestiones
anatomicas y biofuncionales, en ninguno de ellos se aprovecha el problema para proponer
preguntas de tipo anatémico, biomédico o bioldgico en general.

Fundamentalmente, los 13 problemas analizados solicitan, de una u otra manera,
calcular el valor de la fuerza muscular flexora cuando el antebrazo esta en equilibrio
rotacional con respecto al brazo. Esta es sin duda una pregunta véalida y valiosa desde la
Biomecanica. Sin embargo, analizando los problemas se observa que, para un estudiante
de Fisica, no hay propuesto nuevo conocimiento mas alla del de hacer evidente que es
posible aplicar la Mecénica al sistema osteomuscular. Nada del masculo, ni del hueso, ni
de sus problematicas importan aqui. Todo el conocimiento parece proponerse para quien
ya posee conocimientos de Anatomia y de Biologia pero no de Fisica. Hilando mas fino,
incluso podria suceder que el estudiante tampoco tuviera conocimientos de la anatomia
humana, e igualmente le seria posible aplicar con éxito la ley del equilibrio rotacional. El
biceps braquial podria haber sido el musculo braquial anterior y la resolucion desde la
Fisica no hubiese variado significativamente. Tampoco hubiese habido diferencia
sustancial si se hubiese tratado de los musculos isquiotibiales, manteniendo una flexién
de rodilla de 90° desde la posicion anatomica de pie. Asi, el problema podria asemejarse
més a un “ejemplo” propuesto por un docente en una clase de Fisica que a un problema
propuesto por un docente del area bioldgica para referirse al comportamiento del sistema
osteoartromuscular del cuerpo humano. En otras palabras, son problemas para aplicar
leyes de la Mecanica, no para aprender Biomecéanica. En este sentido sostenemos que en
los problemas se plantean preguntas propias de la Fisica pero no de las Ciencias de la
Vida, concepcion que podria estar sustentada consciente o inconscientemente en el
supuesto que considera la “Biofisica como fisica de los sistemas vivos” (Volkenshtein,
1985) y particularmente que la “Biomecanica es mecanica aplicada a la biologia” (Fung,
1993), sin considerarlas en si mismas como disciplinas con estatus propio que tienen
aportes de otras ciencias (Fisica, Biologia, etc.) y tecnologias.

El andlisis de los problemas permite establecer que s6lo se proponen situaciones en
condiciones de equilibrio articular, que es lo menos habitual en la vida cotidiana. De esta
manera se pierde la posibilidad de involucrarse en el analisis de las contracciones
musculares concéntricas y excéntricas, contenido muy importante para la Anatomia
Funcional, la Fisiologia Articular y la Biomecénica. Esto se hace més evidente si tenemos
en cuenta que en la mayoria de los problemas se representan, con mayor o menor grado
de detalle, los esquemas de las palancas, pero en ningln caso se solicita realizar dicho
esquema ni tampoco clasificar segun género. Menos aun, discutir la validez, alcances y
limitaciones de dicha clasificacion, que para algunos podria resultar trivial en el caso
estatico de fuerza isométrica, pero que seguramente no lo es cuando se refiere a fuerzas
excéntricas. De hecho, para fuerzas musculares excéntricas, la conceptualizacién del
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género de palanca difiere segun el autor y el propdsito de ensefianza que se tenga.
Mientras que para algunos autores la fuerza muscular excéntrica se considera como
“fuerza motriz” por tratarse de la fuerza muscular, segun otros debe entenderse como
“resistencia” al movimiento motorizado por la carga externa (Luttgens y Wells, 1985).
Esta es una discusion no menor, que no suele darse y que podria ayudar a los estudiantes
a comprender el “concepto” de “contraccion muscular”, que no implica necesariamente
“acortamiento” para la Fisiologia y la Biomecéanica.

Finalmente, es de destacar que en ningln caso se piden otras aplicaciones al cuerpo
humano ni a la vida cotidiana en general, dejando més claramente en evidencia que lo
que se pretende al proponer los problemas no es la comprension del concepto de palanca
Osea y su funcionamiento en el cuerpo humano, sino exclusivamente la resolucion de los
calculos apropiados.

4.- Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos hemos podido establecer que en los problemas
analizados existen claras evidencias de una reduccion a los aspectos propios de la Fisica,
sin tomar en cuenta los saberes previos, intereses y orientaciones académicas de los
alumnos destinatarios (en general de Carreras en Ciencias de la Vida), ni las asignaturas
(Biofisica y Biomecanica) en la que se proponen los problemas a resolver. Y de manera
especifica, los resultados muestran que se trata mayoritariamente de problemas en el
sentido tradicional en los que, de acuerdo con Perales Palacios (1999), basta con
memorizar unas ecuaciones y aplicarlas para hallar un resultado que se sabe conocido "a
priori”, aunque no necesariamente sea conocido el valor del resultado por los alumnos,
en una especie de juego de adivinanzas.

A pesar de las limitaciones encontradas en los problemas analizados, se debe
destacar el muy buen nivel académico de los libros que los contienen. Reconocemos,
ademas, su valor positivo para la ensefianza y el aprendizaje de Biomecéanica en particular
y de Biofisica en general. De hecho, muchos de nosotros hemos sido formados con ellos,
e incluso los aprovechamos actualmente para la ensefianza. Sin embargo, no podemos
dejar de expresar que en general, a través de los problemas propuestos “no se expresa ni
en lo disciplinar, ni en lo epistemoldgico ni en lo didactico” que la Biomecanica es una
nueva disciplina con estatus propio, que interactia y aprovecha conceptos de otras
ciencias como Fisica, Quimica y Biologia, pero que no se reduce a ninguna de ellas, como
tampoco a la unién o interseccién de sus campos de estudio y accion.

5.- Una propuesta desde la didactica de la biomecéanica

Si bien los enunciados de los problemas analizados muestran una reduccion a los
aspectos propios de la Fisica, en muchos otros casos no considerados en este trabajo, los
textos de Biofisica y Biomecanica se suelen reducir a los aspectos descriptivos,
taxondémicos y cualitativos propuestos desde la Biologia, Anatomia o Anatomia
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Funcional, donde lo importante es, por ejemplo, identificar y describir las palancas y
poleas anatomicas sin considerar el valor de los recursos provenientes de la Mecanica,
especialmente la modelacion y formalizacion matemaética. Por ello, en nuestra propuesta
hemos tenido cuidado de no reducir el problema a formulas y calculos, pero tampoco a la
sola descripcion y conceptualizacién tedrica desprovista de toda cuantificacion.
Tomando como ejemplo paradigmatico el del caso del codo flexionado a 90°,
hemos elegido el que figura en el libro de Alan Cromer (1998) y lo hemos desarrollado
con la pretension de eliminar, al menos disminuir, el reduccionismo de tipo mecanicista,
pero a la vez intentando evitar caer en un reduccionismo cualitativo-descriptivo que no
tome en consideracion la importancia del calculo formal. Nétese que también han sido
eliminados los vectores del esquema original, aunque se mantuvo la unidad de kilogramo-
fuerza por ser de uso habitual, en lugar del newton, propio del Sistema Internacional.

Enunciado del Problema:

El antebrazo de la figura 2 estd en reposo, con un angulo de tensién del biceps
braquial de 90° y sosteniendo un peso de 7 kgf en su mano. Considere los brazos de
palanca de la fuerza muscular y del peso, de 3,8 cm y 33 cm respectivamente, ambos
medidos con respecto al centro articular del codo. Inicialmente, desprecie el peso del
antebrazo y de la mano, y suponga Gnicamente la accion del biceps braquial.

Figura 2.- Antebrazo en reposo sosteniendo una masa.

A partir de la imagen y los datos del enunciado, se pide:

a. Realice el diagrama de la palanca dsea correspondiente al segmento
corporal del antebrazo con eje de rotacion en el codo. Indique fulcro, fuerza
motriz, resistencia, brazos de palanca y género de palanca. Justifique.

b. En la figura se observan tres huesos, mencione el nombre de cada uno.
Indique, ademas, por qué el musculo representado no podria ser el braquial
anterior.

c. ¢(Qué tipo de contraccion muscular experimenta el biceps braquial al
sostener el objeto? Justifique.

d. Calcule el valor de la fuerza muscular del biceps braquial.
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e. Suponga que el peso es levantado como consecuencia de la contraccion
muscular concéntrica del biceps, ¢cuél es la fuerza motriz y cudl la
resistencia? ¢ Es una palanca de tercer género? ;Y si el peso desciende bajo
el control del biceps en contraccidn excéntrica? Discuta y justifique.

f. ¢Es eficaz la fuerza muscular para producir la rotacion del segmento en
plano sagital? (Y para la coaptacion articular? Fundamente
conceptualmente y con célculos.

g. El biceps en la posicion de la figura tiende a luxar el radio. ¢En que
direcciéon? ¢Por qué supone que habitualmente no se produce luxacion al
sostener un peso de esta manera?

h. Sin embargo, en esta posicion el cubito es totalmente estable, ¢Por qué?
¢Coémo se logra la coaptacion de las superficies articulares de la cavidad
sigmoidea?

i. Calcule nuevamente la fuerza muscular del biceps, considerando que el peso
del antebrazo y la mano es conjuntamente de 20 N y que su centro de
gravedad se encuentra a una distancia horizontal de 15,5 cm del codo.

j- Un modelo aun mas preciso debe contemplar la accién de otros musculos
con accion sinergista, ¢cuales? Represente en un esquema todas las fuerzas
musculares actuantes.

K. Mencione otros dos segmentos corporales que podrian modelarse de forma
analoga al biceps braquial. Indique en ambos casos el fulcro, las fuerzas
actuantes y haga los diagramas correspondientes.

La conceptualizacion del término palanca ésea es fundamental en Biomecanica. El
estudiante que accede por primera vez a este concepto habré de aprender que la palanca
6sea es un modelo, y que la geometria de la estructura anatémica no es necesariamente
similar a una barra rigida, como podria ser aproximadamente un hueso largo del cuerpo
humano. El craneo puede modelarse como una palanca de primer género aunque su
geometria externa no se parezca en absoluto a una barra rigida. En el caso del antebrazo,
la palanca estd conformada por dos huesos, el cubito y el radio, inferior y superior
respectivamente en la representacion de la figura 2.

El apartado c tiene por finalidad que el alumno identifique que la condicién de
“sostener” en Biomecdanica se refiere a una situacion de reposo articular, de tal manera
que el biceps braquial debe estar realizando una contraccion muscular isométrica. Esta
situacion estatica permite la aplicacion de la ley de la palanca para calcular la fuerza
muscular, considerando exclusivamente la accion muscular del biceps, tal como se
propone en el enunciado del problema. En general y de acuerdo con la bibliografia
especializada, en este problema en equilibrio se identifica la Resistencia con el peso de la
bola mientras que la Fuerza motriz se asigna a la fuerza muscular, de tal manera que esta
palanca se considera de tercer género, segun lo solicitado en el apartado a. Esta es una
convencion no explicitada y aprendida de memoria que se busca que entre en conflicto al
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responder el apartado e. La contraccion concéntrica del biceps genera el movimiento de
flexion del codo, manteniéndose el mismo género de palanca. En cambio, durante la
extension del codo controlada por el biceps, éste se contrae en forma excéntrica. En este
ultimo caso, como hemos mencionado anteriormente, hay autores que conservan el tercer
género de palanca, mientras que otros prefieren cambiarlo por el segundo al considerar
que la fuerza del biceps ‘“se resiste” al movimiento. Esto genera confusion y
malentendidos que se evidencian en errores que los alumnos cometen al realizar el anélisis
de movimientos corporales. De alli la importancia de proponer este apartado en el
problema. Los apartados que siguen inmediatamente abordan la cuestion de la estabilidad
articular, aspecto fundamental en el tratamiento de palancas dseas. En la posicion que se
observa en la figura, la fuerza ejercida por el biceps presenta la maxima eficacia posible
para la producir rotacion del codo en plano sagital puesto que su direccion es
perpendicular al brazo de palanca. Al mismo tiempo, es nula su eficacia para la coaptacion
articular dado que no existe componente de la fuerza muscular orientada con sentido hacia
el centro articular. En este caso, si bien el biceps durante su contraccion tiene méxima
eficacia para flexionar el codo, esta accidn tiende a producir una luxacion en el radio
hacia arriba, rompiendo la estructura y funcionamiento de la palanca del antebrazo.
Precisamente, el apartado g pretende llevar a profundizar sobre la estabilidad estructural
y funcional de la palanca 6sea, importante en todo movimiento corporal. Sélo debido a la
accion de otra fuerza, en este caso debida al ligamento anular del radio, se evita la
luxacion y se consigue que el antebrazo se mantenga en la posicion indicada o se flexione
como una palanca rigida. De hecho, cuando este ligamento se rompe, la luxacion del radio
hacia arriba es inevitable (Kapandji, 2006). Contrariamente, el cibito se encuentra muy
estable sin caer por accion de su propio peso (apartado h). Nuevamente, existe al menos
otra fuerza que actla verticalmente hacia arriba sobre el cubito proximal. La estabilidad
estd dada fundamentalmente por el triceps braquial y el coracobraquial, con importantes
componentes hacia arriba, que no figuran explicitamente en el enunciado del problema
pero que son fundamentales en lo estructural y funcional. Comprender las condiciones de
estabilidad y funcionamiento de una palanca dsea es un requerimiento fundamental en
muchas carreras del area de Ciencias de la Vida, especialmente en Ciencias de la Salud y
del Deporte, en las que la asignatura Biomecanica desempefia un rol central. Por ello, no
basta con calcular valores de fuerza muscular. Pero, como ya hemos mencionado, el
calculo y la comprension conceptual de la ley de la palanca también es imprescindible,
aunque no sea tratada con la profundidad suficiente en gran parte de la bibliografia
especializada. Los apartados d y i apuntan en esta direccion, pudiéndose incluso agregar
otros apartados en los que la direccién de la fuerza muscular no fuera perpendicular a la
palanca 6sea. El apartado j, por su parte, permite al alumno proponer un modelo que
responda con mayor fidelidad a la estructura osteomuscular tratada, incluyendo la accion
de los musculos braquial anterior y braquiorradial (también Ilamado supinador largo),
mientras que el ultimo apartado abre la posibilidad de que el alumno aplique por si mismo
esta forma de modelizar otras estructuras corporales.
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Somos conscientes de que un problema tan extenso como el que hemos propuesto
y desarrollado, podria no responder a las necesidades del texto, de los docentes o de los
alumnos. Pero también entendemos que una guia de problemas no deberia reducirse
exclusivamente a una serie de aplicaciones de férmulas y ecuaciones. En Gltima instancia,
nuestra propuesta pretende hacer evidentes una gran cantidad y variedad de situaciones
problematicas —mediante preguntas, calculos, esquemas, graficos- que podrian
aprovecharse para la ensefianza y el aprendizaje de Biomecénica sin caer en la reduccion
exclusiva a la Fisica o a la Fisiologia Articular. Contenidos aportados por la Fisica y por
las Ciencias de la Vida, variados e integrados, podrian distribuirse en distintos problemas,
situacion que no se observa en las guias de ejercicios propuestas en los textos analizados.

6.- Reflexiones finales

Los aspectos didacticos no desempefian un papel menor, sino todo lo contrario.
Asimismo, la postura epistemoldgica nunca es neutral, y la no toma de conciencia de ésta
puede llevar a reduccionismos como los evidenciados en el trabajo aqui expuesto.
Estamos convencidos de que en los libros de texto utilizados en cursos de Biofisica y
Biomecénica, para la formacion de profesionales en el area de las Ciencias de la Vida, se
hace necesario presentar guias de problemas con un planteamiento no exclusivamente
fisico, ni quimico, ni tampoco anatémico, fisiolégico o bioldgico. Un trabajo
interdisciplinario que incluya especialistas en Biofisica y Biomecanica redundara,
seguramente, en textos mas apropiados para la formacion de los estudiantes.

Los autores de este trabajo tenemos la conviccidon de que “si una disciplina existe
como tal, entonces ha de existir su correspondiente Didactica Especifica asociada”. Esta
concepcion es independiente del tipo de disciplina, sea ésta cientifica o no. Si una
disciplina existe como tal, entonces ha de ser ensefiada con la intencion de que logre ser
aprendida, y para ello se requiere una Didactica Especifica. Disciplina y Didactica
Especifica son indisociables. Es lo que hemos dado en llamar como Principio de
indisociabilidad Disciplina-Didactica Especifica. No puede existir una Didactica
Especifica de una disciplina particular en tanto no exista una tal disciplina, y al mismo
tiempo no puede existir una disciplina viva —en el sentido de que crezca y se desarrolle-
si no es ensefiada y aprendida, si no existen acciones didacticas especificas sustentadas
en un marco didactico especifico, es decir si no existe una Didactica Especifica como
espacio para reflexionar sobre la accién didactica misma, como también sobre el propio
marco.

La objecion a esta idea por la historia es comprensible, pero no por ello valida. Que
una disciplina determinada exista, incluso hace cientos de afios, mientras que la Didactica
Especifica que a ella se asocia tenga sélo unos afios, o incluso aun no haya sido
establecida; no niega esta indisociabilidad. La misma tiene un origen, una génesis
historico-temporal y social. Esta en el germen mismo de la disciplina. El surgimiento de
una disciplina no tiene por qué coincidir con el surgimiento de su Didactica asociada.
Este principio no debe ser entendido como una ley natural, de la forma de una ley Fisica
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0 Quimica. Tampoco como un principio de las Ciencias Naturales, como podria serlo el
Principio de Conservacion de la Energia. Al contrario, debe entenderse como un principio
rector, una direccion hacia donde apuntar, hacia donde dirigir el desarrollo disciplinar,
especialmente si se pretende desarrollar una ciencia masiva y democratica, tanto en su
alcance como en la formacion de gran cantidad de profesionales y especialistas, y no sélo
de una élite.

Consideramos que a lo largo del trabajo hemos logrado establecer la existencia de
una marcada diferencia entre el planteamiento de problemas de Biomecénica y de Fisica
Aplicada a las Ciencias de la Vida. Estudiar Biofisica, y Biomecanica en particular, no
deberia ser sin6nimo de estudiar Fisica Aplicada al cuerpo humano. Por ello, el
planteamiento didactico tampoco puede ser el mismo que en la Fisica.

A través de la reduccion de los problemas a la resolucion de aplicaciones
cuantitativas de Fisica, podria inducirse a los alumnos a interpretar que la Biomecanica
se reduce a una Fisica Aplicada, y que por lo tanto, las grandes lineas y problemas de
investigacion en Biomecanica no son otra cosa que lineas y problemas de investigacion
en Fisica, que han de ser resueltos fundamentalmente por fisicos especializados. Una
“Didactica de la Biomecanica” seria un ambito propicio para el intercambio de ideas, la
discusion de aspectos epistemologicos de la disciplina, la construccién de contenidos
especificos, el desarrollo de materiales y bibliografia, entre muchas otras actividades. De
esta manera, en el marco de una didéctica especifica como la que mencionamos, se veria
claramente reflejada la distincion entre la Biomecanica y la Fisica Aplicada al
funcionamiento mecanico del cuerpo humano. Esperamos que este sea el impulso para el
desarrollo de otros trabajos, y mas especificamente de una linea de investigacion y
produccion en “Didéctica de la Biomecénica”.

Nota: En honor a la justicia, el propio autor del trabajo ha incurrido en muchas de
las inconsistencias didacticas que aqui se han presentado, en un libro de Biomecénica que
ha publicado algunos afios atras.
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Anexo. Problema de palanca segun diversos autores

IMAGEN Y AUTOR

ENUNCIADO

L 4 Y

¢
w= 1IN wy ~ 12N

Kane y Sternheim, 2004; pag. 85.

La figura muestra un antebrazo
cuando |a persona sostiene un peso de
12 N (w,) en la mano (w es el peso del
antebraze). (a) Hallar la fuerza T
gjercida por el musculo biceps y la
fuerza E ejercida por la articulacion dd
codo. (b) En el gjemplo 4.4, con w.:=0,
encontramos T=36 N y E=24 N. cPor
que estas fuerzas valen aqui mas del

doble?

31 an 1

Cromer, 1998; pag. 61.

El antebrazo de la figura esta, con
respectc al antebrazo, a3 S0°0 vy
sostiene en la mano un peso de 7 kp.
Despreciese el peso del antebrazo. 3)
éCudl es d momente producido por el
pesc de 7 kp alrededor de Ia
articulacion del codo (punto 0)? b)
éCudl es el momento alrededor de O
producide por la fuerza F_ ejercida
sobre el antebrazo por & biceps?
(utilizarla condicion del momento) <)
éCudl es d modulode F-?

Cromer, 1998; pag. 61.

Repetir el problerma anterior
suponiende que el antebrazo y la
mano juntos pesan 3,5 kp y que su
centro de gravedad estd a3 15 cm de
o.

e

3 ]r‘:"

tha ‘ .
*['g%?.:;-ﬁw =2

4 AF

A v |

Reich, Rela, Sztrajman y col, 2001; pag.
37.

Una persona mentiene su brazo y su
antebrazo en la posicion indicada. (3)
Hallar los esfuerzos que realizan sobre
el antebrazo el musculo biceps y la
articulacion del codo en la situacion
indicada en la figura. Ls barra AB dela
figura es un modelo del antebrazo de
longitud 35 cm. Al ser el brazo no
homogeéneo, su centro de gravedad se
encuentra a 15 cm de |la articulacion
del codo (A). Alli se ubica el peso del
antebrazo P cuyo modulo es de
aproximadamente 1,2 kgf. El mudsculo
biceps sostiene al antebrazo con una
fuerza F y se encuentra insertado a 5
cm de la articulacion A. La fuerza E
representa la fuerza de vinculo (el
sentido lo ponemos hacia arriba dado
que aun no lo conocemos).

(b) Consideremos ahora que se
sostiene una pelota de 0,8 kgf de
peso. c¢Cudles seran los nuevos valores
deEy P2
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Gowitze v Milner, 1995 pag. 114.

Se desea calular la fusr=a muscular
total (TMF) dd biceps v la fuerza del
extremo dista del himero cuando |a
mano extendida de una persona esta
aguantando un proyectili de 45 N
como en la figura. El peso combinado
del antebrazo v la manoc esde 13 M v
el centro de gravedad esta a 16 cm
del gje dal codo; |a linea de gravedad
del proyectil cae a 34 cm dd gje del
codo. El brazo de impulsc del biceps
no se conoce ni se pusde medir con
exactitud in vivo., Se puede estimar en
un sueto vivo que flexiona el codo
hasta el angule deseado midiendo la
distancia perpendicular del tenddn del
biceps hasta el epicondile humeral; se
pusde  medir con  un  grado
considerable de exactitud en un
cadaver o esqueleto. En este caso se
considerard que &l brazo de impulso
del codo es 5.6 cm.

Giancoli, 1997; pag. 236.

iCuanta fuerza debe gjercer el biceps
cuando se sostiens una masa de 5.0
kg en la meno (@) con el brazo
horizontal, come en la figura a, v (b)
con un brazo en un angulo de 4350,
como en la figura b? Suponga que la
masa del antebrazo v la mano juntos
es de 2.0 kg v gue su centro de
gravedad estad donde s= indica en la
figura.

Gutigrrez Davila, 1999; pag. 317.

iCuanta fuerzm debe generar &l
muscule biceps para sostener una
bola de 82 N, teniendo en cuenta que
la articulacion tiene una angulacion de
90° v gue la distancia de la insercion
del biceps al centro articular es de 4
cm ¥ gue la bola se encuentra a 30
cm del mismo? [(Obviar el peso del
antebra=o vy la mano, y la posible
accion de otros musculos).

Le Veau, 1991 ; pag. 130,

Suponga que un hombre sostiene un
peso de 11.24 kg en su mano a 23 cm
de |la articulacidn del codo. El peso del
antebrazo v la meno, centrado a
15.24 cm del codo, es de 2 kg, El
codo esta flexionado en angulo recto
con o antebrazo  horizontal.  El
musculo flexor se inserta a 200 con
respecto al antebrazc 2 3 cm de la
articulacion del codo &éCudl es la
fusr=a requerida en los flewres
principales del codo para soportar la
carga, ademas del peso del
antebrazo?
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Supdngass que el antebrazo pesa 225 kg v
su centro de masa esta a 15.2 cm de la
articuladdn del cmdo, B muscule bimps,

1 supuestaments, tiene un braze de palanca

| de San vy el muscule, por ante, debe jalar
\ ':—.____/"-7_.-&1‘.:3 con una fuerza de & 8kg @on & fin de queel
b e momento en & sentide de las manecillas
e del reloj iguale al momento en sentide
contrario a las manecillas del reloj. Un peso
| { (W) de 4.5 kg en la mano a 28 cm del codo
l se agrega todavia otra fuerza paralela al
i sistema v la fuerza de reaccién (R] sobre la
o parte distal del himerc también debe
——— e incluirse en nuestro problema. La figura
L ] muestra el efects giratoric agregado o el
i moments del peso en la maneo alrededor
| del codo. Con el aumento de un s=gundo
[ momento en e sentido de las manecillas
Al del reloj, aumenta la fuerza muscular que
*’:1.«;9 actua en &l ejemple anterior. éCuanta
| -1 fuerza musalar es necsaria para

- mantener la posidon del antebrazo?, écual
es |a fuerza de reaccidn del codo?

Le Veau, 1991; pag. 64.

Asuma que & antebrazo pesa L8 kg v a
centro de masa estd localizade a 127 an
Le Veau, 1951, pag. 157. del codo; el muiscule biceps braguial jala en
un angulo de 909 y se inserta a 5 am
distales del coda,

a) Enauentre la fuerza muscular requerida
para mantener el antebrazo en posden
horizental, iéCué porcentzje de la fuerza es
rotateria?, iCue porcentaje de la fuerza se
dirige hada la ardalacidn del coda?

b} En la situaddn antes mencicnada, éCual
seria la fuerza muscular si agregaramas 9
kg a lza mane 3 32 cm del code?

c] Calcule la fuerza muscular v sus
componentes, rotatorio v lineal, asi come la
fuerza de reacdon artcular parm las
siguientes situadones:

- B miembro est2 horizontal v &l dngule de
tracden muscular esde 600

- B miembro est2 horizontal v &l angule de
tracdon muscular esde 152

- B antsbrazo se mantens a 309 por
debajo de la horizontal v & mdscule se
inserta a 43¢

- B antebrazo s mantens a 209 por arriba
de la horizontal v & muscule == inserta a
450

d} éCué mmbios se presentan en la fuerza
muscular al cambiar el angulo deinssrdan?
e} éCué importanda tene la posiden del
brazo con respecto a la harizental?

f} éExisten otros fadores gue influyen
sobre la fuerza musailar gerdda?
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Le Veau, 1991; pag. 78.

El codo de un pacients estd flexdonado a
90% con &l antebrazo horizontal, Estime el
peso del antebrazo v la mano, asi ;mmo la
distanda desde su centro de masa hasta el
ge del codo, a) éCudl es el momento de la
fuerza de gravedad que tiende a extender
gl antebraze? b) Si &l tenddn del biceps
esta a 5 cm del ge del codo, fcuanta
fuerza debe gerer este miscule, insertado
a 90° para mantener el antebrazo en
posicien horizontal?

En la figura representamos el brazo v el
antebrazo, En Otenemes la articuladen del
code,  Suponemos que en la  mano
aguantamos un objets de peso By = 32 kp.
Consideramos el centro de gravedad del
antebrazo equidistante [ 17 cm) del codo v
del objeto de 2 kp. El bizps s inserta a
una distancia de 5 cm del codo, Debemos
calallar la fuerza gerdda por & biceps [T)
v la fuerza que == produce en la
articuladdn brazo-antebrazo [N} si el
sistema estd en equilibria,

L confracciin del bioaps oa una uerth Ecefadents F.
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Silverthorn, 2009, pdg.433.

Utlice el braze de |z figura b para
responder las siguientes preguntas:

a) éCué grade de fuerza debera gencer el
muscule bieps insertade a 4 cm del punto
de apoyo para mantener el brazo
estacionario en un angulo de 90°7 iComao
es esta fuerza en comparacian con la fuerza
necesaria cuando el punto de insercion esta
a 5cm del punto de apoyo?

b} Si se colocan 7 kg de peso alrededor de
la mufieca a 20 cm del punto de apoyo,
écuanta fuerza debe gercer & biceps
insertade a 5 an del punto de apoyo para
mantener & brazo estacionaric en un
angulo de 907 (Cdmo es esta fuerza en
comparacion  @n  la necesaria para
mantener &l brazo horzontal en la situadan
que semuestra en la figura o @n & mismao
pese en la mano (a8 25 an del punto de

apoya)?
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