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Resumen

® Introduccion

La biomecanica es una disciplina con un gran espectro de aplica-
ciones tedricas y practicas. Alrededor de ella se desarrollan y conflu-
yen gran variedad de profesiones relacionadas con la promocion de
la salud, la prevencion, rehabilitacion y tratamiento de la enfermedad
gue requieren el entendimiento de los fenémenos mecanicos rela-
cionados al funcionamiento corporal humano, entre ellas se encuen-
tran medicina, fisioterapia, terapia ocupacional, ingenierfa biomédica,
kinesiologfa, ortopedia, entre otras (Mufioz et al,, 2019).




El acercamiento y entendimiento de los contenidos
abordados en los cursos, modulos y asignaturas dedica-
das al analisis del movimiento corporal humano se hace
particularmente especifico debido a la alta cantidad de
conceptos, terminologia y aplicaciones propias de esta dis-
ciplina (Mufioz et al, 2019). En este contexto, el aprendi-
zaje de los elementos basicos y sus diversas aplicaciones
en las distintas profesiones que integran la biomecanica
como disciplina comun en el desarrollo de sus actividades
sustanciales, se hace especialmente dificil y oscuro (Mar-
ques Toigo et al, 2010). La transmision de este tipo de con-
tenidos implica ademas una alta dosis de abordaje tedrico
que, generalmente, satura y complica el aprendizaje de los
estudiantes.

Asi las cosas, el desafio que implica tanto la ensefianza
como el aprendizaje de esta disciplina, requiere un abor-
daje diferente para lograr una mayor asimilaciéon de los
contenidos, conceptos y operaciones légicas involucradas
en el andlisis del movimiento corporal humano. En este
sentido, el abordaje pragmatico de la propuesta de John
Dewey, basada en la vivencia de la experiencia propia del
hacer y en el aprender haciendo (Ruiz, 2013), se ajusta
como herramienta pedagogica de primera linea en la asi-
milacion de contenidos, teorfas y aplicaciones especificas
en la disciplina de la biomecanica.

Dewey se opone a la vision contemplativa del
conocimiento considerando los conceptos abstractos
como construcciones humanas provisorias, dado que es-
tos se constituyen como instrumentos cuya finalidad ul-
tima es la accién y adaptacion al medio. En este sentido,
en oposicidn a una concepcion etérea del conocimiento,
Dewey concibe una ciencia moderna que trabaja con datos
y construye conocimiento mediante un método inductivo,
bajo el cual, la experiencia con la produccion del dato es
fundamental para llegar a la construcciéon del concepto
contemplativo (Ruiz, 2013).
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Bajo este paradigma, tanto la ensefianza como el apren-
dizaje de la disciplina biomecanica se facilitan enorme-
mente dado que la experimentacion con los dispositivos
de analisis que proveen la produccion del dato, permite un
acercamiento real, vivencial e idéneo para la construccion
posterior de elementos conceptuales mas elaborados en
funcion de reglas y enunciados generales a partir del con-
junto de datos generados durante los diferentes analisis
cinematicos y cinéticos ligados a la comprension del movi-
miento corporal humano.

La experiencia en la practica se convierte asi en instru-
mento y estrategia de ensefianza que permite la asimila-
cion e integracion de los elementos bioldgicos y mecanicos
propios del movimiento humano, entendido como un sis-
temay cuya captura, andlisis e interpretacion, requiere una
alta dosis de empirismo, manipulacion y observacion de la
produccion de datos mecanicos para su posterior integra-
cién con los aspectos bioldgicos del movimiento corporal
(Mufioz et al., 2019).

Bajo esta perspectiva, las experiencias de practicas eva-
luativas acercan este tipo de modulos, cursos y asignaturas
a una mejor comprension y asimilacion de los estudiantes
y a un mayor disfrute de la experiencia docente, dado que
la experiencia supone un esfuerzo mayor, duradero en el
tiempo, que fortalece la generacion de conexiones concep-
tuales junto a la produccion de una dimension prospectiva
que supera la inmediatez y facilita la aplicacion futura de
lo aprendido en el hacer (Ruiz, 2013). En este sentido, la
presente experiencia de practica evaluativa se centra en
los tres momentos basicos de cualquier entendimiento del
movimiento humano que comprende su, captura, analisis
e interpretacion bajo la generacion de informe documen-
tal relacionado al déficit bilateral y simetria de miembros
inferiores durante la ejecucion de gestos funcionales.



® Marco teorico

La intervencidon de las profesiones que tienen como
proposito el mejoramiento, perfeccionamiento y rehabi-
litacion del movimiento del sistema musculo-esquelético
requieren una adecuada identificacion, analisis, compren-
sion y evaluacion de diversos parametros de indole cine-
matico y cinético, términos referidos a la descripcion del
movimiento y a las fuerzas que actuan desde y sobre los
cuerpos que se mueven. En tal sentido, el acercamiento a
la comprension de los fendmenos mecanicos integrados
con elementos bioldgicos inherentes al movimiento de las
estructuras morfoldgicas vivas es esencial para su preciso
y correcto entendimiento.

Diversos dispositivos se han creado para facilitar la
produccion de parametros cinematicos y cinéticos, entre
ellos se tienen camaras y software para analisis videogra-
ficos en dos y tres dimensiones como Kinovea, Tracker,
Vicon (Oxford Metrics Ltda), Smart DX (BTS Bioengineering
Corp.), acelerémetrosy gyroscopios como Gyko (Microgate,
Bolzano, Italy), equipos opto-eléctricos como optogait (Mi-
crogate, Bolzano, Italy) y plataformas de fuerza y contacto
como Infinit, P-walk (BTS Bioengineering Corp.) (Buckthorpe
etal, 2012; Fernandez-Gonzélez et al,, 2020; Rahul, 2018).

Dentro de este abanico de posibilidades de medicién,
las variables cinéticas son de especial interés, dado que
permiten el acercamiento a las fuerzas que el propio cuer-
po produce, como también la aproximacion a aquellas que
actuan y modifican los tejidos bioldgicos del cuerpo huma-
no. Al contemplar estas fuerzas, uno de los fenémenos mas
relevantes y significativos frecuentemente evaluados en
diversos ambitos de intervencion es el denominado défi-
cit bilateral. Esta manifestacién neuromotora y mecanica
articular, ha sido estudiada de multiples maneras duran-
te los Ultimos afos, entendida como una menor fuerza
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producida en acciones musculares bilaterales maximas
en comparacion con la suma de las acciones unilaterales
maximas del mismo tipo (Candia-Lujan et al, 2018). Efecti-
vamente, se ha reportado que el resultado de la suma de
fuerza maxima de acciones unilaterales es mayor que el
producido en acciones bilaterales (Acero et al.,, 2008; Nijem
& Galpin, 2014). Tal fendmeno parece ser consecuencia de
una inhibicién neural del pool de neuronas motoras dispo-
nibles en acciones bilaterales o por cambios en las relacio-
nes fuerza-velocidad (Acero et al., 2008).

El déficit bilateral expresado con saltos bilaterales y
unilaterales ha sido estudiado y medido en sujetos de di-
ferentes edades y niveles de actividad fisica (Kuruganti &
Seaman, 2006). Este fendmeno expresaria la diferencia en
la fuerza elastica explosiva o elastico explosiva reactiva
en dependencia del tipo del salto utilizado. En este esce-
nario, dicha medicion mostraria la diferencia en la fuerza
elastica explosiva y elastica explosiva reactiva cuando los
musculos de las extremidades se activan independiente-
mente de su miembro inferior contralateral y cuando se
activan bilateralmente (Impellizzeri et al., 2007).

El déficit bilateral existe tanto en grandes grupos mus-
culares como en grupos musculares pequefos, en varie-
dad de patrones de movimiento, tanto en hombres como
en muijeres, en sujetos atléticos y no atléticos y también en
sujetos con trastornos motores (Soest et al, 1985). Dado
que dicho déficit se ha asociado con una menor activa-
cion del pool de motoneuronas disponibles para la pro-
duccion de tension muscular, se ha sugerido que durante
movimientos bilaterales se utilizara un menor nimero de
fibras tipo ll, indicando esto un déficit del sistema nervioso
para el reclutamiento de este tipo de fibras, conllevando a
una menor capacidad de produccion de potencia y con el
consecuente riesgo musculo-esquelético que implica (Van-
dervoort et al., 1984).



Este déficit también ha sido atribuido a factores bio-
mecanicos en el salto, dado que las acciones unilaterales
implican mayores tiempos de contacto con el piso que las
acciones bilaterales. De este modo, las acciones unilate-
rales dispondran de un mayor tiempo de contacto para
la produccion de fuerza explosiva posterior, algo que no
ocurre en las acciones bilaterales (Soest et al, 1985). Sin
embargo, no es claro cémo este fendmeno se veria refle-
jado en acciones musculares elasticas explosivas reactivas
como el drop jump'y el single leg landing.

Segln Acero et al. (2008), la férmula para obtener el
déficit bilateral es la siguiente:

Salto Bipodal - ( Z saltoMIID+ Salto MIIND) N

%DBL=
Salto Bipodal

100

Por otra parte, es comun en las valoraciones de apti-
tud muscular y de riesgo musculo-esquelético, la medicion
de la simetrfa de fuerza entre miembros inferiores defini-
da como la diferencia porcentual entre la produccion de
fuerza del miembro inferior dominante y no dominan-
te o entre el miembro inferior lesionado y no lesionado
(Lanshammar & Ribom, 2011; Maly et al,, 2015). Se ha esta-
blecido como umbral asimétrico de produccién de fuerza
entre miembros inferiores un valor porcentual del 12%,
asi como se ha demostrado que en tareas de salto unipo-
dal en contramovimiento la fuerza de reaccion del miem-
bro inferior dominante es superior a la del no dominante
(Lawson et al., 2006).

Mltiples factores se han asociado a la presencia de
asimetria bilateral, entre ellos, la presencia de lesiones
previas, la demanda especifica de la actividad fisica o el de-
porte practicado y desérdenes del control motor. Las asi-
metrias en la produccion de fuerza de miembros inferiores
no solo afectan el rendimiento y calidad de las acciones
motoras de la vida diaria, sino que predisponen a lesion en
el miembro inferior mas débil (Ojeda-Aravena et al,, 2021;
Stephens et al., 2007)
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La simetria de fuerza entre miembros inferiores se cal-
cula con la siguiente férmula:

(SaltoMIID-SaltoMIIND)

Salto MiID <100

%Asimetria =

En este escenario, la practica evaluativa representé un
momento de vivenciaexperiencialbasadaenlametodologfa
del aprender haciendo, en la cual los estudiantes, de
primera mano, pudieron generar la captura de movimiento
en dispositivo Optogait de las diferentes variables cinéticas
asociadas a los gestos funcionales conocidos como drop
Jump y single leg landing en jugadoras pertenecientes al
equipo de voleibol de la Fundacién Universitaria del Area
Andina, seccional Pereira. A partir de la captura de estos
datos, se propici6 un segundo momento de analisis,
interpretacion y discusion de los resultados para la
generacion de un informe final de evaluacion biomecanica
con el reporte del estado del déficit bilateral y la simetria
de miembros inferiores en estos gestos funcionales
que fueron entregados finalmente a las deportistas y su
entrenador, simulando el escenario natural de actuacion
de la profesion.

O Objetivo general

Generar un espacio de vivencia experiencial, basada en
el aprender haciendo en la captura, analisis e interpreta-
cion del déficit bilateral y simetria de miembros inferiores
en gestos funcionales.

Objetivos especificos

» Realizar captura de variables cinéticas en dispositivo
Optogait asociadas a la ejecucion de los gestos fun-
cionales drop jump y single leg landing en voleibolistas



pertenecientes al equipo de voleibol de la Fundacion
Universitaria del Area Andina, seccional Pereira.

Desarrollar procesamiento, analisis e interpretacion de
datos correspondientes a las variables cinéticas asocia-
das a la ejecucion de gestos funcionales drop jump y
single leg landing en voleibolistas pertenecientes al equi-
po de voleibol de la Fundacién Universitaria del Area
Andina, seccional Pereira.

Documentar en informe de resultados el comparativo
con valores de referencia de las variables cinéticas aso-
ciadas a la ejecucion de gestos funcionales drop jump
y single leg landing como su explicacion en términos
neuromecanicos y fisioldgicos con sus respectivos li-
neamientos de intervencion especifica para su mejora-
miento en los voleibolistas pertenecientes al equipo de
voleibol de la Fundacién Universitaria del Area Andina,
seccional Pereira.

Descripcion de actividades y
procedimientos de la practica

Para el desarrollo de la experiencia vivencial en el anali-

sis e interpretacion del déficit bilateral y simetria de miem-

bros inferiores en gestos funcionales se generaron tres

momentos particulares que permitieron a los estudiantes

aprender en la practica cada uno de las fases requeridas

para la realizacién de un estudio biomecanico en deportis-

tas. Para tal efecto, se hizo especial énfasis en el reporte

de las variables relacionadas al déficit bilateral y simetria

de miembros inferiores bajo la manifestacion elastico-ex-

plosiva-reactiva de la fuerza muscular durante la ejecucion

de los gestos drop jump 'y single leg landing en voleibolistas.
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Momento de captura de movimiento

Previo al momento presencial, los estudiantes recibieron
insumo tedrico detallado acerca del significado, utilidad
y valoracion del déficit bilateral y la simetria de miembros
inferiores bajo diversas manifestaciones de la fuerza y cémo
estasvariables sevinculan tanto en lamejora del rendimiento
motor como en los procesos de rehabilitacion deportiva,
dado que condicionan el comportamiento del movimiento
corporal humano en situaciones de alta exigencia muscular
exigiendo del sistema musculo-esquelético absorcion de
impacto y posterior produccion de potencia.

Una vez los estudiantes realizaron un primer acerca-
miento tedrico a estos fendmenos mecanicos neuromo-
tores, se visito el laboratorio del movimiento humano vin-
culado al Centro de Simulacion Integral de la Fundacion
Universitaria del Area Andina, seccional Pereira. Seguida-
mente, se capacitd a los estudiantes en la operacion del
dispositivo Optogait, realizando cuidadosamente la cali-
bracion del instrumento, el ingreso de datos de los suje-
tos de estudio y la familiarizacion con la captura de datos
cinéticos de los gestos drop jump 'y single leg landing. Estas
expresiones bilaterales y unilaterales de la fuerza elasti-
co-explosiva-reactiva se ejecutan de la siguiente manera:

Drop jump: Consistente en una caida controlada desde
un banco con altura de 40 cm que obliga a una desace-
leracion y contraccion excéntrica muscular al momento
del impacto con posterior despegue y vencimiento de la
gravedad con contracciéon concéntrica que se ejecuta de
manera bilateral.

Single leg landing: Consistente en una caida controlada
desde un banco con altura de 20 cm ejecutado de manera
unipodal que obliga a una desaceleracion y contraccion ex-
céntrica muscular al momento del impacto y un despegue
posterior con vencimiento de la gravedad con contraccion
conceéntrica.



Una vez capturados los datos fueron exportados en
formato Excel extendido para su posterior analisis e inter-

pretacion por parte de los estudiantes. Los gestos de estos
saltos se presentan en la secuencia de movimiento de la
figura 1.

FIGURA 1. SECUENCIA DE MOVIMIENTO DE LOS SALTOS DROP JUMPY SINGLE LEG
LANDING

Fuente: elaboracion propia.
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Momento de analisis e interpretacion

Los datos debieron ser observados en su formato de
origen y seguidamente organizados en una tabla para su
mejor comprension. A partir de los datos de la potencia ge-
nerada en cada uno de los gestos funcionales y con utiliza-
cion de las formulas para el calculo del déficit bilateral y la
simetria de miembros inferiores, se establecieron las varia-
bles de interés para su posterior comparacion con valores
de referencia. A partir de esta interpretacion se generaron
inferencias acerca de las implicaciones del comportamien-
to de estas variables en el rendimiento de fuerza muscular
elastico-explosiva-reactiva y la simetria de esta manifesta-
cion de fuerza en los gestos deportivos ejecutados por los
deportistas.

Momento de generacion de informe
biomecanico

Una vez fueron analizados e interpretados los datos
de la fuerza elastico-explosiva-reactiva en los gestos drop
jump y single leg landing, los estudiantes realizaron una
nueva confrontacion con la literatura cientifica para con-
textualizar los hallazgos obtenidos en cada una de las
variables analizadas. Esta revisién condujo a la documen-
tacion de la experiencia, generando un informe de eva-
luacion biomecanica en el cual se presentaron los datos
en una tabla organizada con la elaboracion de un texto
no mayor a 250 palabras. Alli se consignaron los principa-
les hallazgos, su relacién con los valores normativos, las
explicaciones teoricas relativas a los datos obtenidos en
los deportistas evaluados y una propuesta corta de inter-
vencion acorde a los hallazgos realizados en los sujetos
que los acercaran a un mejor rendimiento motor en la
manifestacion de fuerza elastico-explosiva reactiva y en
su simetria.



® Conclusion

La asimilacion de contenidos tedricos complejos, como
aquellos abordados en asignaturas como biomecanica o la
teorfa y analisis del movimiento, requieren altas dosis de
dedicacion por parte de los estudiantes que dificilmente
producen buenos frutos que satisfagan el esfuerzo de es-
tudiantes y docentes en el proceso ensefianza-aprendiza-
je. En estas condiciones, los momentos practicos de expe-
riencias vivenciales donde se permite aprender haciendo,
tomando contacto directo con el uso de los dispositivos de
analisis biomecanico, generando datos desde la captura
de movimiento, su analisis e interpretacion, permiten un
acercamiento inductivo y progresivo en la consolidacion
conceptual de los contenidos propios de esta disciplina.

Por otra parte, la simulacion de la experiencia real de
los diferentes momentos que constituyen a los estudios
biomecanicos que incluyen la captura, analisis, interpreta-
cion y generacion de informe del comportamiento de las
variables observadas y como pueden llegar a influir en el
rendimiento motor y en los procesos de rehabilitacion de-
portiva, empoderan y facultan al futuro profesional para
un afrontamiento consciente y confiado en sus habilida-
des y conocimientos, eliminando el temor y resistencia de
enfrentamiento al mundo real laboral tan comun en los
profesionales recién egresados.

Asl las cosas, mediante este tipo de metodologias de
ensefianza-aprendizaje, los estudiantes construyen su
propio conocimiento, se facultan en la practica en el con-
texto sociocultural en el que se mueven, se transforman,
se hacen sujetos activos y participantes de su aprendiza-
je y adquieren herramientas para conducir los cambios y
adelantos de la sociedad acorde a los planteamientos del
modelo educativo socio-critico (Lacombe Villa & Vasquez
De la Hoz, 2011).
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