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Es conocido el aporte que la Matematica (1), la Fisica, la Biologia, la Medicina y la Geologia efectuan cotidianamente para el
estudio y analisis de obras de arte. Sin embargo, tras una exhaustiva busqueda bibliografica y electronica, hasta el momento no
hemos encontrado ningun aporte propio de la Biomecanica. Nuestra hipdtesis inicial de trabajo consistio en considerar que la
Biomecanica, como disciplina especifica que integra aspectos fisicomatematicos y anatdmicos pero que no se reduce a ellos,
dispone de contenidos, herramientas y procedimientos particulares que serian de gran utilidad para el analisis de cuestiones
especificas referidas al cuerpo humano, aportando informacion que otras areas del conocimiento no podrian hacer por si mismas.
Es por ello que, tras un debate intenso, hemos decidido seleccionar como caso paradigmatico “El Hombre de Vitruvio”, obra de
Leonardo da Vinci, que retine una gran cantidad de aspectos que pueden ser abordados con rigor cientifico y técnico por la
mencionada disciplina. Por ultimo, nuestra propuesta es mostrar que es posible ampliar los campos de aplicacion de la
Biomecanica, mas alla de los definidos clasicamente, hasta el campo de las Artes @
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It is known the contribution of Mathematics (1), Physics, Biology, Medicine and Geology made daily for study and  analysis of
works of Art. However, after an extensive electronic literature search, we have not found any contribution of Biomechanics. Our
initial hypothesis was to consider that Biomechanics, a discipline that integrates specific aspects of Anatomy, Mathematics and
Physics but not limited to them, offers content, tools and special procedures that would be useful for the analysis of specific
issues relating to human body, providing information that other areas of knowledge could not do for themselves. That is why,
after intense debate, we decided to select as a paradigmatic case the "Vitruvian Man", which brings a lot of aspects that can be
addressed with scientific and technical rigor by that discipline. Finally, we propose to show that it is possible to extend the
application fields of Biomechanics, beyond the classically defined, to the field of Arts @,

Keywords: Biomechanics, Arts, applications, research.

Biomecanica y sus campos de aplicacion

e “Estudio del cuerpo humano como un sistema bajo
dos conjuntos de leyes: las leyes de la Mecanica
Newtoniana y las leyes bioldgicas” (Asoc.
Americana de Ingenieria Mecanica, 1972)

La Biomecanica ha sido definida de diversas maneras a

lo largo de las ultimas décadas. Si bien su definicién
presenta diferencias segun los autores o escuelas, una
caracteristica comun a todas ellas se refiere a su propia
esencia, es decir la conjugacién de la Mecanica con la o
Biologia. Entre las definiciones clasicas podemos
encontrar las siguientes :

"Conjunto de conocimientos interdisciplinarios
generados a partir de utilizar, con el apoyo de otras
ciencias biomédicas, los conocimientos de la
Mecanica y distintas tecnologias en: primero, el
estudio del comportamiento de los sistemas
bioldgicos y, en particular, del cuerpo humano; v,
segundo, en resolver los problemas que le provocan

e “Conocimiento del papel que juegan las fuerzas
mecanicas que producen los movimientos, su
soporte autonémico, iniciacion neuroldgica, control
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integrado y percepcion, asi como su disefio central”
(Consejo Internacional del Deporte y Educacion
Fisica, UNESCO, 1971)

las distintas condiciones a las que puede verse
sometido (Instituto de Biomecanica de Valencia,
1992)".
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Asimismo, la Biomecanica presenta diversos campos de
aplicacion:

e El médico, analizando y estableciendo tanto los
patrones de normalidad como las patologias desde
un punto de vista mecénico, y proponiendo ademas
posibles soluciones que mejoren la calidad de vida
de los pacientes. Un ejemplo tipico es el estudio de
la Marcha Humana Normal y Patologica.

e El deportivo, analizando la practica deportiva para
optimizar el rendimiento, asi como disefiando
equipamiento y técnicas de entrenamiento.

e El ocupacional, analizando las interacciones del
hombre en los distintos ambientes (doméstico,
laboral, de esparcimiento, etc), buscando crear y
adecuar productos y entornos de acuerdo a sus
necesidades 'y capacidades, mediante la
optimizacion de su eficacia, seguridad y confort.

e El animal, produciendo y aplicando conocimientos
en torno al comportamiento mecéanico relacionado
con los animales, llegando incluso a estudios sobre
Biomecanica de los Dinosaurios.

e FEl vegetal, investigando el comportamiento
biomecanico de las plantas, nuevos materiales
relacionados, y su posible aplicacion a estructuras.

e El aeroespacial, analizando las respuestas del
cuerpo humano en un ambiente sometido a valores
de fuerza gravitatoria diferentes a los de nuestro
planeta, asi como disefiando equipamiento
especifico para este tipo de situaciones.

e El antropolodgico-forense, aplicando conocimientos
y principios de la Biomecéanica para responder a
cuestiones cientificas sobre accidentes y procesos
judiciales”, investigacion de poblaciones y
personas no identificadas, desaparicion de personas,
etc. Este es un campo muy nuevo de investigacion,
tal como lo muestra el reciente lanzamiento del
Journal of Forensic Biomechanics.

Como hemos presentado recientemente en el Resumen,
es nuestro propdsito ampliar también las
aplicaciones de la Biomecanica al campo de las
Artes.

Entre las publicaciones de trabajos cientificos en esta
area del conocimiento, que ha crecido en forma muy
significativa en las ultimas décadas, podemos
mencionar el Journal of Biomechanics (American
Society of Mechanical Engineers: ASME), mientras que
en castellano son de destacar las publicaciones
efectuadas por el Instituto de Biomecanica de Valencia
(IBV).

Posibilidades de aplicacion de la Biomecanica para el
estudio de obras de arte

Es bien conocida la intima relacién que existe entre el
Arte y las Ciencias, tanto es asi que grandes artistas de
la historia han estado al tanto de diversos estudios y
descubrimientos cientificos de su época, logrando
aprovecharlos para crear nuevas obras; y viceversa, el
Arte también ha influido en el desarrollo de los
conocimientos cientificos. Asi por ejemplo, el interés
por producir una obra artistica de gran magnificencia
como la ctpula de la Catedral de Florencia ha llevado al
desarrollo de nuevos conocimientos en torno al analisis
estructural, haciendo del arte un motor de la ciencia.

Fig. 1: Tarde de domingo en la isla de la Grande Jatte

Historicamente, destacan los conocimientos de la Fisica
de su época que poseia el francés neo-impresionista
Georges Seurat, quien experimentd y elabor6 una teoria
de la pintura fundamentada en la dptica de los colores y
que se correspondia con una novedosa técnica
cientificamente rigurosa: el “puntillismo”. El problema
que ocupaba al artista se centraba en la division del
tono: dado que la luz es la resultante de la combinacion
de varios colores (la luz blanca lo es de todos), el
equivalente de la luz en la pintura tiene que resultar del
conjunto de muchos puntitos de color uno al lado del
otro tales que, al ser percibidos, recomponen la unidad
del tono y dan la vibracion luminosa ©) Es famosa su
obra con esta técnica en Oleo sobre lienzo, Tarde de
domingo en la isla de la Grande Jatte (205cm x 304cm,
1884-86), que le demandoé dos afios de trabajo antes de
finalizarla (Figura 1).

Actualmente existe una gran variedad de conocimientos,
técnicas y procedimientos de ciencias como la Fisica,
las Ciencias Médicas, la Biologia, la Quimica y la
Geologia, que se utilizan diariamente para el analisis de
aspectos especificos de obras de arte, existiendo una
amplia Dbibliografia al respecto. En el darea de
Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales, las
Ciencias Naturales aportan al estudio de los diferentes
fenomenos que afectan a la preservacion del patrimonio
cultural, los tratamientos de restauracion, los materiales
de las obras y soportes murales, los pigmentos, los
aglutinantes, el comportamiento de los mismos a largo
plazo, entre muchos otros.
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Por otra parte, aunque actualmente se dispone de una
interesante cantidad y variedad de trabajos de
investigacion referidos a la obra pictorica conocida
como EI Hombre de Vitruvio, no hemos encontrado
ninguno que analice la obra teniendo en cuenta los
aspectos estrictamente biomecanicos, mas alla de
aquellos que se solapan con los de la Matematica o la
Anatomia.

De alli que consideremos oportuno aclarar que aunque
la Biomecanica es una disciplina que trabaja con
algunos conceptos que son originarios de la Fisica y de
la Medicina, no se reduce a ninguna de estas. Por el
contrario, es una disciplina que viene generando y
ampliando su propio campo de conocimiento, y en estas
ultimas décadas ha dado muy fructiferos resultados. En
un primer momento, hemos considerado que la
Biomecanica podria ser muy propicia para estudiar la
relacion entre idealismo y realismo en determinadas
obras en las que se representa el cuerpo humano, la
simetria corporal, las proporciones humanas en otras
épocas y culturas, el estudio del equilibrio, la estabilidad
y el movimiento, los conocimientos cientificos que
podrian haberse tenido en determinadas sociedades y
contextos historicos, entre otros. Destacamos, ademas,
que estos analisis no se reducen exclusivamente a obras
pictéricas bidimensionales (2D), sino que también
pueden ser aplicados en el caso de obras
tridimensionales (3D), como las esculturas. Finalmente,
para acotar inicialmente nuestra propuesta y luego de
intensos debates, elegimos como primer caso de analisis
“El Hombre de Vitruvio”, de Leonardo da Vinci.

Entre las razones que encontramos para la eleccion de
esta obra podemos mencionar las siguientes:

v Es una obra muy importante y famosa del Arte
Universal.

v Es una figura humana sin vestimentas ni
accesorios, lo cual permite identificar con mayor
precision algunos puntos anatdémicos requeridos
para el célculo del centro de gravedad corporal.
v'Es una imagen que expresa una anatomia y
medidas ideales, de acuerdo con la propuesta y
concepcion expresada por Vitruvio, en su
relacion con la arquitectura.

v Se observa en plano frontal.

v Es posible comparar algunos resultados y
afirmaciones, con otros ya obtenidos por otros
investigadores/estudiosos.

v Acompafia la imagen con un “texto escrito”
que describe las longitudes, brindando
informacion relevante por parte del propio autor.
v En la imagen misma se visualiza una escala
geométrica de longitudes.

v' Un particular gusto y admiracion por esta obra,
compartido por el grupo de investigadores.

v'Una forma de reconocimiento a Leonardo,
quien hizo significativos aportes no sélo en Arte,
sino también en Ciencia y Tecnologia.

Leonardo Da Vinci y el Hombre de Vitruvio

Leonardo di Ser Piero habria nacido en Anchiano, cerca
de Vinci, Italia, el dia 15 de abril del afio 1452 y fallecid
el 2 de mayo de 1519 en el Castillo de Clos-Lucé,
Francia . Fue arquitecto, escultor, pintor, inventor,
musico, ingeniero. Indudablemente un hombre del
Renacimiento. Estd ampliamente considerado como uno
de los grandes pintores de la historia. Su famoso dibujo,
denominado Uomo Vitruviano v “Hombre de Vitruvio”
(aprox. 1492), esta basado en las indicaciones presentes
en la obra De Architectura, del ingeniero y arquitecto
romano Marcus Vitruvius Pollio (siglo I a.C.), donde se
hacia referencia a las proporciones del cuerpo humano.
Leonardo realizé este dibujo con el fin de ilustrar el
libro De Divina Proportione (1509) a pedido del
matematico Luca Pacioli. Actualmente esta pequefa
pero gran obra se conserva en la Galleria
dell'Accademia de Venecia.

Segtn las notas del propio Da Vinci, en la parte superior
de la obra afirmaba que "
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“Vitruvio, el arquitecto, explica en su obra sobre
arquitectura que la naturaleza dispone las medidas del
cuerpo humano de la siguiente manera: 4 dedos forman
1 palma, 4 palmas son 1 pie, 6 palmas son un codo y 4
codos son la altura de un hombre. Y 4 codos forman
un paso, y 24 palmas son un hombre. Y estas eran las
medidas que usaba en sus edificios. Si abre las piernas
de forma que su altura disminuya en 1/14 y extiende los
brazos, levantandolos hasta que los dedos corazon estén
a la altura de la parte superior de su cabeza, el centro
de las extremidades extendidas estard en el ombligo y el
espacio entre las piernas formard un triangulo
equilatero”

Asimismo, justo debajo del cuadrado, haciendo también
referencia a estas medidas ideales, se puede leer:
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“La longitud de los brazos extendidos de un hombre es
igual a su altura”
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Fig. 2 a)b)c): Textos de Leonardo
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Mientras que en la region mas baja de la figura,
Leonardo escribio:

“La distancia entre le raiz del pelo y la punta de la
barbilla es una décima parte de la altura de un hombre;
entre la barbilla y la parte superior de la cabeza, una
octava parte; y entre la parte superior del pecho y la
parte superior de la cabeza, una sexta parte. La
distancia que hay entre la parte superior del pecho y la
raiz del pelo equivale a la séptima parte de la altura de
un hombre. De los pezones a la parte superior de la
cabeza hay una distancia equivalente a la cuarta parte
de un hombre. La anchura maxima de los hombros
equivale a una cuarta parte del hombre. La distancia
entre el codo y la punta de la mano es la quinta parte
del hombre, y entre el codo y el angulo de la axila, la
octava parte. Toda la mano es la décima parte de su
estatura, el inicio de los genitales marca el centro del
hombre. Un pie es la séptima parte de la altura de un
hombre. La distancia entre la planta del pie y la base
de las rodillas es la cuarta parte de la altura de un
hombre y entre la base de la rodilla y el inicio de los
genitales también la cuarta parte. La distancia entre la
punta de la barbilla y la nariz, y entre la raiz del pelo y
las cejas, es igual en ambos casos, y como la oreja, un
tercio de la cara”

El Niimero Phi (®) y la Proporcion Aurea

El nimero 4ureo -o nimero de oro- es representado por
la letra griega @ (Phi; se lee Fi) en honor al escultor
griego Fidias. Este numero es irracional y puede
expresarse mediante la siguiente igualdad:

1+\/§
2

de tal modo que dos nimeros positivos cualesquiera, a y
b, estdin en proporcion aurea si se cumple que:

O = 2 =1,61803... ;siendoa<b
a

D =

=1,61803...

Fig. 3: Rectangulo aureo

Geométricamente, si se construye un rectangulo cuya
altura es a y su base es b, entonces podremos decir que
se encuentran en proporcion aurea -o divina proporcion-
cuando el cociente de la base dividido por la altura sea
precisamente el nimero @ (Figura 3). Posteriormente al
Renacimiento, se ha atribuido a la arquitectura de la
antigliedad clasica griega la utilizacion de esta relacion
en la construccion de edificios, como el Partendon de
Atenas, asignandosele al rectangulo aureo la perfeccion
y la belleza méaxima, aunque esta es una idea
actualmente en discusion ®.

Este nlimero tiene ademas, segiin muchos autores, la
particularidad de encontrarse presente de una manera
aproximada en la naturaleza, por ejemplo en:

e larelacion entre la cantidad de abejas macho y
abejas hembra en un panal
la disposicion de los pétalos de algunas flores
la distribucion de las hojas en un tallo

e larelacion de las distancias entre las espiras del
nautilus (caracola), entre muchos otros.

Asimismo, la razén
durea estd presente en
el resto de las artes:
escultura, pintura,
musica, fotografia, etc.

| M Hoy también muchos
\ i | sostienen la idea de que
s estadisticamente el
cuerpo humano tiene
| S AT proporciones proximas
% e ey a la proporcioén aurea,
| W G por ejemplo al
B 2ar Pt -1 4 comparar la altura total
RS sER R de lfl)la persona con la
altura a la que se
encuentra su ombligo.
Seguin se ha sostenido a
lo largo de varios siglos, Leonardo habria plasmado esta
idea en la imagen del Hombre de Vitruvio (Figura 4).

Fig.4: a) altura del ombligo;
b) Estatura

Analisis de la Proporcién Aurea en el Hombre de
Vitruvio

Durante siglos se ha defendido el cumplimiento de la
Proporcién Aurea entre el lado del cuadrado (altura
humana) y el radio del circulo visible (altura del
ombligo) en la figura del Hombre de Vitruvio realizada
por Leonardo da Vinci. Sin embargo, diversos estudios
han mostrado que esta proporcion efectivamente no se
cumpliria, aunque los valores obtenidos del nimero Phi
puedan considerarse muy proximos al teoérico. Por
nuestra parte también hemos analizado dicha relacion -
efectuando las mediciones correspondientes con
métodos computacionales- obteniendo un valor que
denominamos @eyperimenta, Proximo aunque no igual al
valor de @ (térico). Una de las posibles explicaciones
para el no cumplimiento de esta proporcion sostiene que
en realidad Leonardo estaba preocupado por lograr la
“Cuadratura del Circulo” y no por representar la
Proporcién Aurea.

El valor que obtuvimos para el cociente entre la altura
del Hombre de Vitruvio dividido por la altura desde el
suelo a su ombligo es Peyperimental = 1,649 (Tabla 1):
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TABLA 1: VALOR CALCULADO DE @ Y SU DIFERENCIA
CON EL ESPERADO TEORICAMENTE

AD = (I)exp' D eirico
0,031

AD(%)
(+1,916)

(I)te()rico

1,618...

(I)experimental

1,649

Como se puede apreciar, la diferencia obtenida entre el
Dieorico €sperado y el Deyperimentat €8 menor al 2%, por lo
que si bien la proporcion no es Aaurea, podria
considerarse ~ validamente  proxima. El  wvalor
experimental que hemos determinado es similar a otros
hallados anteriormente por otros investigadores.

Las ecuaciones de regresion

Los procedimientos de correlacion y regresion son muy
usados en la estadistica inferencial, presentdndose como
herramientas utiles cuando se busca relacionar dos o
mas variables entre si, como por ejemplo el peso y la
altura de una determinada poblacion. La correlacion
indica el grado de dependencia de una variable respecto
de otra, mientras que la regresion permite establecer una
relacion matemadtica —ecuacién de regresion- entre el
conjunto de variables independientes y la wvariable
dependiente, pudiendo de esta manera formular los
“modelos predictivos”.

Las ecuaciones de regresion surgen tomando en cuenta
los datos empiricos y la aplicacion de la estadistica
inferencial, cuyos resultados se generalizan para
posteriormente aplicarse a casos particulares con cierto
grado de aproximacion y bajo condiciones especificas
de validez. Este es, por ejemplo, el caso de una de las
tantas posibles ecuaciones de regresion que permiten
obtener el peso de una persona en funcion de su talla (o
estatura):

P=50+[0,75-(H -150)] .

donde H es la altura de la persona medida en cm.

Determinacion de la Altura del Hombre de Vitruvio
a partir de datos geométricos de Da Vinci

Segun  Carlos  Sanchez-Montafia, “el Modulor
Vitruviano muestra que el cuerpo humano posee la
simetria y proporcion natural, la que toda obra de
arquitectura debe poseer. Y que la base 'natural” de esta
proporcion es el codo”, teniendo en cuenta que “en la
antigliedad se creia que Dios habia creado el Universo
de acuerdo con la armonia y su consecuencia métrica: la
modulacion, y la unidad basica de longitud era el codo o

cubit”. @

En De Architectura, Libro III sobre los Templos,
Vitruvio escribe: Si nos referimos al pie, equivale a una
sexta parte de la altura del cuerpo, el codo una cuarta
parte. Asi, segin el arquitecto romano, la altura de un
hombre es de cuatro codos o seis pies.

A partir del valor numérico -en metros- aceptado
actualmente para la medida del codo romano, se llega a
una conclusién ya establecida anteriormente por otros
investigadores.

Considerando la siguiente relacion:

Un codo (romano) = 0,444 m.
Un pie = 0,296 m.

Luego:
4 codos = 0,444m .4 =1,776m

r

0
6 pies =0,296m .6 =1,776m

Por lo tanto, la altura H del Hombre de Vitruvio es de
1,776 m.

Determinaciéon del peso corporal del Hombre de
Vitruvio

Para la determinacion del peso corporal del Hombre de
Vitruvio hemos empleado como dato el valor de su
altura de 1,776 m calculado previamente.

Considerando al hombre vitruviano como ideal, a partir
de su estatura estimamos su peso ideal, resultado que no
figura en bibliografia especializada puesto que no
responde a una cuestion puramente geométrica sino que
es propia de la Biomecéanica. Para el célculo fue
necesario acudir a ecuaciones de regresion que
relacionan la talla con el peso. En nuestro caso elegimos
la utilizada originalmente por la Metropolitan Life
Insurance Company, que presenta limitaciones en torno
a la muestra en la que se basa, a la época (actual) a la
que responde, a la independencia de variables como la
edad y la etnia, aunque consideramos que es una
interesante estimacion. El peso ideal estimado, definido
(discutiblemente) como aquel que confiere la maxima
esperanza de vida de la persona, seria:

P(kgf) =50+ 0,75 -[H (cm) —150]
Entonces:

P=50+[3-(177,6 —150)+ 4] = 70,7 kgf

indice de masa corporal o indice de Quetelet del
Hombre de Vitruvio

El indice de masa corporal (IMC) es un indice que
relaciona el peso de una persona con su talla y se lo
emplea habitualmente como una de las formas para
medir el grado de obesidad, aunque limitadamente dado
que no distingue entre la masa grasa y la masa magra, ni
tampoco toma en cuenta el sexo y la edad. (Tabla 2).

36 ANALES AFA Vol. 23 N.1 (32-44) MONTEVIDEO 2011



TABLA 2: VALORES DEL IMC Y SU RELACION CON EL
GRADO DE OBESIDAD SEGUN LA OMS

IMC (kgf / mz) Categoria

Menor a 18.50 Peso insuficiente
18.50-24.99 Peso normal
25.00-29.99 Preobeso
30.00-34.99 Obesidad tipo I
35.00-39.99 Obesidad tipo 11

Mayor o igual a Obesidad tipo III (moérbida)

40.00

El indice de masa corporal fue propuesto por el
estadistico belga Lambert Adolphe Jacques Quetelet
(1796 — 1874) y se determina mediante la siguiente
ecuacion, donde la altura se toma en metros y el peso en
kilogramos fuerza:

e = £ _TOT00kS o 4y5 kel

H?  (1,776m)* m?

El valor de IMC indica que el Hombre de Vitruvio esta
dentro de los parametros normales de peso, es decir que
no presenta peso insuficiente, sobrepeso ni obesidad:
18,50 <22,41< 24,99 normal

Este era un resultado esperable dado que el peso no fue
obtenido por medicion directa, sino a través de una
ecuacion de regresion que estima el peso “ideal”. En
ultima instancia, este resultado expresa que la ecuacion
peso-talla para esta estatura responde adecuadamente a
lo que se considera un peso ideal segin el IMC, y
también cudl seria el valor estadisticamente ideal de
IMC para esta estatura segun la Metropolitan Life
Insurance Company. En nuestro caso, este método nos
aporta valores numéricos estadisticamente ideales que

corresponderian al Hombre de Vitruvio, dado su
idealidad.

Muchas veces suele considerarse que el IMC ideal para
el hombre es de 22,5. Al respecto, es interesante notar la
proximidad numérica obtenida en el caso del hombre
vitruviano. Asimismo, el resultado obtenido expresa un
riesgo bajo de desarrollar enfermedad cardiaca y
diabetes, entre otras enfermedades (Figura 5).
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Fig. 5: IMC y salud (Univ. Cantabria)
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El Peso Corporal Blanco (IMC-25) representa el peso
para una talla especifica en la cual el IMC es 25. Este
valor expresa el peso maximo que un individuo puede
tener de acuerdo a su estatura sin ser clasificado como
una persona con sobrepeso. En nuestro caso:

PCB =25 H* =7885kgf

Es decir que el peso maximo que podria tener el
Hombre de Vitruvio para encontrarse dentro de los
valores de normalidad es de 78,85 kgf.

Complexion corporal

A partir de Tablas actualizadas, podemos derivar la
complexion corporal del Hombre de Vitruvio sin tener
en cuenta su edad. Si bien estos valores no tienen por
qué corresponderse con los de las medias muestrales de
varones italianos del Renacimiento, también es cierto
que Da Vinci estaba representando un hombre universal
y atemporal, que tampoco es real.

Como puede observarse, para una altura de 1,776m y un
peso de 70,70 kgf, se obtiene una complexién corporal
mediana (Tabla 3).

TABLA 3: COMPLEXION DE VARONES EN FUNCION DE
LA TALLA'Y EL PESO CORPORAL

VARONES
Estatura Complexion
Pequeiia Mediana Grande
1,76 63,5-68,0 65,7-73,0 | 70,0-79,0
1,77 64,0-69,0 67,0-74,0 | 71,0-80,0
1,78 64,7-69,7 67,7-74,7 71,7-81,0
1,79 65,4-70,4 68,4-75.4 | 72,4-82,0

El centro de gravedad del Hombre de Vitruvio

Para calcular la posicion aproximada del CG de una
persona a partir de una imagen bidimensional existe un
procedimiento validado universalmente a partir del
denominado “stick figure”, que consiste basicamente en
marcar sobre la imagen determinados puntos
caracteristicos que determinan los distintos segmentos
corporales, en general 14 en total segin el modelo
habitualmente mas utilizado. Esta es una técnica muy
comun en el area deportiva y en ciencias de la salud. El
método de calculo toma como datos los wvalores
tabulados de las masas corporales de los distintos
segmentos, y las posiciones de los centros de gravedad
de cada uno de ellos con respecto a los puntos iniciales
de los mismos con sentido proximal-distal y cefalico-
caudal. Dependiendo del modelo elegido y del sexo, la
cantidad de segmentos varia, como asi también los
valores de las masas segmentarias relativas y las
posiciones relativas de los centros de gravedad de cada
segmento. En nuestro caso hemos considerado el
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modelo segmentario segin de Leva (Tabla 4), por
disponer de datos en vivo y actualizados.

TABLA 5: COORDENADAS DEL CG DEL HOMBRE DE
VITRUVIO - EN PIXELES - SEGUN LAS DIFERENTES
POSTURAS CON RESPECTO AL OMBLIGO, QUE SE HALLA

TABLA 4: DATOS PORCENTUALES DEL CG EN EL CENTRO GEOMETRICO DEL CIRCULO (0;0)
SEGMENTARIO SEGUN DE LEVA (1996) ! POSICION
Segmento Distancia CG
Peso porcentual ;
porcentual POSTURAS REFERENCIA Relativo al
ombligo
Gl O T
1 cuadrado -3 12
Tronco w0 43,46 2 circulo -3 3
(Térax) (29,99) (15.96) 3 cuaZraZo Zzosdarriba 3 9
cuadrado bzo der
(45,02) 4 arriba -2 1
(Abdomen) (16,33) rado o
cuadrado bzo izq
. (61,15) S arriba -3 1
(Pelvis) (11,17)
6 cuadrado pies arriba -4 7
Brazo 57,72 2,71 - cuadrado pie der 11 10
arriba
Antebrazo 45,74 1.62 o cuadrado pie izq 5 0
arriba
Mano 79,00 0,61 9 circulo bzo izq abajo -3 5
Muslo 40.95 10 circulo bzo der abajo -4 5
14,17 11 circulo pie der abajo 5 6
Pierna 44.59 433 12 circulo pie izq abajo -11 6
’ 13 cuadrado bzo y pie 11 3
Pie 44,15 137 der arriba
’ 14 cuadrado bzo y pie 5 3
izq arriba
A pesar de la validez del método, este conlleva un 15 cuadrado bzo dery 5 p
apreciable grado de error, tal como hemos demostrado pie izq arriba
en un trabajo anterior !". De todas maneras, es un 16 cuadrado bzo izq y 11 3
procedimiento interesante que puede arrojarnos pie der arriba

informacion confiable para establecer efectivamente si,
como muchos interpretan, el centro de gravedad del
hombre de Vitruvio (estrictamente el casi exactamente
coincidente centro de masa) se encuentra en su ombligo.
Al mismo tiempo, es importante aclarar que Vitruvio
no se refirid a estos puntos, sino que segin su propia
expresion, item corporis centrum medium naturaliter est
umbilicus "» -el ombligo es el punto central natural del
cuerpo [humano]-, lo cual no significa que “el punto
central natural” sea el centro de gravedad.

Para la determinacion de la posicion del CG se han
realizado marcaciones sobre la imagen del Hombre de
Vitruvio mediante una PC, empleando un software que
permite una determinacion que minimiza el error
cometido.

Las diferentes posiciones de los centros de gravedad
correspondientes a las 16 configuraciones geométrico
corporales del Hombre de Vitruvio se presentan en la
Tabla 5. Los valores corresponden a las coordenadas X
e Y de cada centro de gravedad, tomando el centro de
coordenadas ( 0;0 ) en el centro geométrico del circulo
en el que se circunscribe el dibujo.

Los resultados obtenidos indican que el centro de
gravedad no coincide con el ombligo en ninguna de
todas las posibles configuraciones geométricas, lo cual
contradice una idea muy difundida que sostiene “el
principio de que en el cambio entre las dos posiciones,
el centro aparente de la figura parece moverse, pero en
realidad el ombligo de la figura, que es el centro de
gravedad verdadero, permanece inmévil” ¥ . Dado
que nuestro interés en este punto es cualitativo, pues
so6lo pretendemos establecer si efectivamente se
corrobora o no la hipdtesis de coincidencia entre las
ubicaciones del CG y del centro del circulo, los valores
numéricos estan expresados en pixeles y no en
centimetros o metros.

Pero atn en el caso de que en alguna de las posiciones
el CG coincidiera con el ombligo (tenemos errores de
medicion y propios del modelo), esto no podria
traducirse de ninguna manera en una constancia de su
ubicacion tras cambios en la geometria corporal. En
otras palabras, aun en el caso de que en una de las
posturas el CG estuviera exactamente en el centro del
circulo, el CG no podria ubicarse en dicho punto en
ninguna de las restantes 15 posturas. Esto es asi porque
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cambia la distribucion espacial de masas, en forma no
compensatoria, conforme lo hacen los segmentos
corporales. Por lo tanto, hemos probado que el centro
natural no es el centro de gravedad del hombre
vitruviano, el centro geométrico del circulo no es el
centro de gravedad.

La longitud del pie

Un apartado especial merece la cuestion de la longitud
del pie. Segun Vitruvio es la sexta parte de la estatura.
Segun Leonardo, la séptima parte:

e Si nos referimos al pie, equivale a una sexta
parte de la altura del cuerpo (Vitruvio)

e Un pie es la séptima parte de la altura de un
hombre (Leonardo)

Aqui se observa que el artista, aunque tomo el texto
romano como referencia, introdujo algunas variantes al
representar las indicaciones de Vitruvio acerca de las
proporciones del homo bene figuratus.

Dado que ambos consideran que la altura perfecta de un
hombre es de 4 codos, necesariamente el pie propuesto
por “il fiorentino” es menor que el pie romano.
Partiendo del mismo codo romano, el pie de Leonardo
tendria una longitud de 0,254m, significativamente
menor al pie romano de 0,296 m. Seglin nuestra
medicion, la longitud del pie correspondiente al dibujo
es de 0,257m, que responde con muy buena
aproximacion al ideal de Leonardo.

Determinacién de la longitud de zancada a partir de
datos geométricos

Como hemos visto, en el texto que acompaiia a la figura
del Hombre de Vitruvio puede leerse que 4 codos son la
altura de un hombre. Y 4 codos forman un paso. Por lo
tanto, la longitud de un paso segiin Leonardo es igual a
la altura, y por consiguiente:

long. de 1 paso segun Leonardo = H =1,776m

Dado que para los romanos un passus equivalia a dos
pasos de los actuales, entendemos aqui que un paso
segin Leonardo equivale a lo que actualmente
denominamos “zancada”, compuesta ésta por el paso
izquierdo seguido del paso derecho (o viceversa). Mas
precisamente, una zancada es la distancia lineal entre
dos puntos de contacto consecutivos del mismo pie con
el suelo, es decir la longitud determinada entre el punto
de contacto de un talén del pie con el suelo y el
siguiente punto de contacto del mismo taléon con el
suelo.

En otras palabras:

long. zancada Hombre de Vitruvio =1,776m

Sin embargo, esto no concuerda con la medida del
passus romano de 5 pies, equivalente al valor aceptado
hoy de 1,48 m. El paso (zancada) de Leonardo era
marcadamente superior al romano, con una notoria
diferencia en metros del 16,6% en la longitud.

Si comparamos la zancada del Hombre de Vitruvio con
los actuales, este valor tampoco responde a los medidos
experimentalmente, a cadencia libre, por diversos
investigadores contemporaneos (Tabla 6).

TABLA 6: LONGITUD DE ZANCADA

Fuente Long. zancada (m)
Murray (1964,1960) 1,57
Chao (1983) 1,42
Kadaba (1990) 1,41
Perry (1992) 1,46

Destacamos que, en cambio, la longitud del passus si es
consistente con los valores de longitud de zancada
medidos actualmente, aunque estos valores no se
corresponden con los fijados para el Hombre de
Vitruvio.

Determinaciéon de la longitud de zancada a partir de
ecuaciones de regresion

Una estimacion de la longitud de zancada puede
obtenerse mediante ecuaciones de regresion que
relacionen la estura con dicha longitud. A tal efecto,
existen diversos estudios ninguno de los cuales parece
ser fuertemente convincente. Sin embargo, lo que se
destaca en todos ellos es que la longitud de zancada de
marcha normal es siempre menor que la altura de la
persona.

Dean (1965) propuso la siguiente ecuacion que
relaciona la longitud de zancada, adimensionalizada por
la estatura, con la cadencia (cantidad de pasos por
unidad de tiempo) @ ;

long. zancada(m)
talla(m)

=0,008 - cadencia(pasos / min)

De acuerdo a la ecuacion anterior, la cadencia del
hombre vitruviano deberia ser de 125 pasos/min, valor
fuera del rango normal de marcha en adultos (jovenes)
segun los aceptados actualmente, a tal punto que este
valor de cadencia se manifiesta en la marcha de
ancianos.
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Si aprovechamos que:

2 -velocidad (m/min)

Cadencia (pasos/min) =
long. zancada (m)

Luego, la velocidad de su marcha rondaria los
111m/min, valor muy superior al de la velocidad media
espontdnea de marcha en adultos varones, que es de
unos 86m/min, segiin estimaciones actuales '®.

El problema esta, precisamente, en suponer una relacion
entre la longitud de zancada y la talla de 1, lo que
invalida la aplicacion de la primera ecuacién. Si en
cambio suponemos una de cadencia de unos 108
pasos/min [15], para una talla de 1,776m obtendriamos
una longitud de zancada de 1,534m; valor en el rango de
los obtenidos experimentalmente, incluso proximo al
passus que se utilizaba en la Roma de Vitruvio.
Efectivamente, talla y longitud de zancada tienen
valores apreciablemente diferentes. La propuesta de
Leonardo en este caso no condice con lo que se observa.

Para el analisis comparativo, una segunda opcion podria
haber sido suponer una longitud de zancada de 1,776m
con la misma velocidad de marcha de 82m/min, a partir
de la cual la talla estimada ascenderia a unos 2,40m. En
otras palabras, s6lo un hombre extremadamente alto
podria tener una zancada tan larga, aunque a expensas
de una muy baja frecuencia de paso, levemente superior
a los 92m/min.

Envergadura relativa

La envergadura es la longitud desde el punto distal del
dedo medio de una mano (dactilion) hasta su homélogo
en la otra mano medida por delante del torso, con los
hombros en abduccion, los codos extendidos y los
miembros superiores paralelos al suelo. En el caso que
nos atafie, la envergadura del hombre vitruviano es de
1,776m, dado que la longitud de los brazos extendidos
de un hombre es igual a su altura. Esto se observa
claramente en su dibujo, donde ambas longitudes
coinciden con las de los lados del cuadrado.

La envergadura relativa (ER) mide la relacion
porcentual entre la envergadura y la talla de una
persona.

_ envergadura (cm)
- talla(cm)

ER -100

Aplicando los datos de Leonardo, la envergadura
relativa del Hombre de Vitruvio da un valor de 100.
Contrariamente, segun M. Renedo citando a Eiben
(1976) "7, en el caso de los adultos este indice supera
ligeramente el valor 100 en los varones, al igual que en

las mujeres entrenadas. Actualmente se acepta que la
diferencia entre la envergadura y la talla puede alcanzar
hasta los 4 cm en adultos varones en condiciones
normales de crecimiento, si bien esto tampoco es una
ley general. Por ejemplo el nadador, y multiple campeén
olimpico, Michael Phelps mide 1,93 m de altura con una
envergadura relativa de aprox. 104, muy préxima al
valor minimo del sindrome de Marfan.

Comparativamente, si tomamos como referencia
antropométrica el Phantom ('8), un “modelo metaforico”
unisexuado, bilateralmente simétrico, que no tiene en
cuenta etnia ni edad, con una estatura de 1,7018 m, y
una envergadura de 1,7235 m, resulta una envergadura
relativa de 101,2751.

Otro indicador interesante es la longitud relativa de la
extremidad superior (LRES), que relaciona la longitud
total de esta extremidad (acromion-dactilion) con la
talla.

long. total extremidad sup. (cm)

LRES =
talla (cm)

-100

En el caso que nos ocupa, con una longitud total minima
de 68,76 cm se obtiene un LRES de 38,72; mientras que
con un valor maximo de 72,35 cm:

LRES = @-100 =40,74

b

Bajo este criterio, el hombre vitruviano resulta ser
braquibraquial (Tabla 7), de extremidades superiores
cortas, por lo que, en principio, el hombre ideal de
Leonardo no posee una caracteristica del biotipo de
nadadores, basquetbolistas o tenistas de elite, aunque
para una definicion mas precisa y confiable de sus
posibilidades deportivas seria necesario realizar otros
estudios antropomeétricos complementarios.

TABLA 7: COMPLEXION DE VARONES EN FUNCION
EXCITISIVAMENTE DET.A TATT.A

CATEGORIA EXTR. LRES
SUPERIORES

Braquibraquial Cortas hasta 44,9

Mesobraquial Intermedias 45-46,9

Macrobraquial Largas 47 6 mas

Si bien la medicion de este segmento corporal, a partir
de la figura bidimensional, conlleva un no despreciable
grado de error [10], nuestra estimacion de la categoria
es muy plausible si tenemos en cuenta que para la
estatura indicada seria necesaria una LTES de 79,92cm,
unos 7 cm mayor a la estimacion maxima, para
considerarse una persona mesobraquial
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Sintesis

1- En concordancia con lo sostenido por otros
investigadores, no existe relacion aurea entre la
talla Hombre de Vitruvio y la altura de su ombligo,
aunque la diferencia es menor al 2%.

2-  Su estatura es de 1,776m, coincidente con el valor
presente en trabajos previos de otros autores.

3-  Su centro de gravedad corporal no coincide con la
posicion del ombligo, que es el centro geométrico
de la circunferencia donde se encuentra
circunscrito. Segun Vitruvio, el ombligo es el punto
central natural del cuerpo, pero esto no significa
que sea su centro de gravedad.

4-  Supeso ideal estimado es de 70,70 kgf.

5- Aceptando que posee el peso ideal y que coincide
con el calculado, su indice de masa corporal seria
de unos 22,415 kgf/m’, con bajo riesgo de
desarrollo de enfermedades cardiacas. Si bien el
valor de su peso ideal puede variar de un modelo a
otro, esto no afectaria la situacion de “peso
normal”, que podria extenderse hasta un valor
cercano a los 79 kgf.

6- Su complexion corporal es mediana.

7-  Seglin Leonardo, su longitud de zancada es igual a
su estatura de 1,776m. Esto no concuerda con los
patrones conocidos de marcha, en los que la
longitud de zancada es apreciablemente menor que
la estatura. Una zancada tan larga requeriria de una
persona extremadamente alta. Por otro lado, si
aceptamos la relacién 1 a 1, y simultineamente
suponemos que se desplaza a una velocidad
humana media de unos 82m/min, su cadencia
deberia ser comparativamente baja, unos 92
pasos/min, contra los 100-120 habituales en marcha
normal. Asimismo, una longitud de paso de 0,888m
con la altura de cadera del hombre vitruviano
demandaria un angulo de flexo-extension de esta
articulacion notoriamente grande y/o la accion de
otros mecanismos de optimizacion de la marcha
para reducir la amplitud de oscilacion del centro de
gravedad y a su vez el consumo de energia.

8- Su envergadura, segun el pintor, equivale a su
estatura. En tal caso, el cuerpo humano ideal
propuesto seria lo que actualmente denominamos
braquibraquail, es decir de extremidades superiores
cortas.

9- El cuerpo humano ideal asi constituido no se
corresponde, en varios aspectos, con las
caracteristicas biomecénicas y antropométricas del
hombre medio. En todo caso, la idealidad planteada
nunca podria ser una idealidad universal, en tanto
que las caracteristicas particulares asignadas al
Hombre de Vitruvio le permitirian realizar algunas
actividades con gran destreza y otras, en principio,
no.

10- Un punto aparte merece el andlisis de afirmaciones
como la siguiente: “Estas teorias y medidas fueron
originalmente descubiertas por un arquitecto
llamado Vitruvio” . Precisamente, el presente
trabajo se ha propuesto dejar en evidencia que las
teorias y medidas de Vitruvio no son

descubrimientos, no representan una realidad exterior
verdadera ni un ideal real al que acercarse. En otras
palabras, estas teorias y medidas no son otra cosa que
creaciones humanas con intereses particulares.

Limitaciones

Un pintor es un artista, no representa la realidad tal cual
es. Esta influido por la época, sus ideales, sus intereses,
sus pasiones, su historia previa, etc. Si bien ha debido
pasar mucho tiempo hasta que las obras de arte dejaron
de valorarse como copias fieles o idealizaciones de la
realidad, hasta incluso ser anulada en el siglo XX, “el
artista ha querido siempre idealizar la realidad” .
Desde esta perspectiva, estudiar y producir informacion
a partir de una obra artistica - sea mediante
Biomecanica o cualquier otra disciplina- siempre es una
aproximacion parcial, con objetivos y resultados
acotados.

La ciencia tampoco representa la realidad tal cual es.
También esta influida por la sociedad y la época, por
intereses politicos, econdmicos, culturales, religiosos.
Como disciplina cientifica, la Biomecéanica brinda
modelos, no verdades definitivas. En todo caso, son
estimaciones mas o menos precisas. De la misma
manera que en Astronomia se estiman distancias
planetarias, en Biomecénica podemos estimar la
posicion del centro de gravedad de una persona
mediante una imagen. Estas estimaciones siempre estan
sujetas a mejoras en base a nuevos modelos, mediciones
experimentales mdas precisas, consideracion de un
mayor numero de variables involucradas, etc.

Si bien estimar indica una falta de precision, en ciencias
no podemos hablar de mediciones exactas. Desde este
punto de vista, toda metodologia que permita generar
nuevo conocimiento, discutible y provisorio, puede
resultar provechosa. Todo conocimiento biomecéanico
del pasado es inexacto, y lo es mas si los modelos
empleados se sustentan en datos derivados de muestras
actuales o de estandares internacionales. Partir de datos
mas proximos a los reales de la poblacion de la época y
sociedad en cuestion (estudiando esqueletos, etc.)
seguramente arrojara resultados mas confiables. Sin

embargo, esto no invalida los procedimientos
empleados, aunque los limita. Actualmente, la
Biomecanica aporta informacién sobre personas

desaparecidas (por ejemplo a causa de dictaduras
militares) utilizando muchas veces datos de poblaciones
diferentes a la de la persona buscada, lo cual es sin duda
una limitacién, pero también es un aporte para
contrastarse con resultados obtenidos por otras
especialidades de la Biomecéanica o disciplinas en
general.

La estimacion es un importante mecanismo de las
ciencias, que requiere de otros  estudios
complementarios. En este sentido, muchos de los
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resultados que hasta aqui hemos expuesto son
estimaciones, y como tales no deberian ser sacadas de
su contexto y del objetivo primordial del presente
trabajo, que es poner en evidencia que la Biomecanica
dispone de interesantes y especificos métodos y
procedimientos para el analisis de personas, sociedades,
etc. a partir de obras de arte, y que sus resultados nunca
deberian utilizarse separados de otras técnicas y
teorizaciones.

Otra limitacion podria ser la de haber identificado el
homo bene figuratus (hombre bien formado) al hombre
ideal, y este a su vez con el hombre medio. Mas alla de
la no existencia de un hombre medio, aun si éste
existiera no tendria por qué coincidir con el hombre
ideal.

Por otro lado, en diversos analisis propuestos en este
trabajo ha sido necesario conocer el valor de un dato
externo, en nuestro caso la talla del Hombre de Vitruvio
en codos. Otros podrian ser el peso de la persona al
momento cercano de retratarse o la escala del tamafio de
una escultura. Es claro que en otros casos puede no
disponerse de esta informacion adicional, pero en
algunas ocasiones podria ser obtenida por comparacion
con la altura del marco de una puerta atn existente de
un palacio, la altura de una mesa, alguna vestimenta que
se conserve, algiin segmento o hueso del cuerpo, por
mencionar algunas posibilidades.

S6lo a modo de ejemplo, en la lapida de Daniel Lambert
(Figura 6) puede leerse:

Fig 6: Retrato de Daniel Lambert

In Remembrance of that Prodigy in Nature.

DANIEL LAMBERT.

a Native of Leicester:

who was possessed of an exalted and convivial Mind
and in personal Greatness had no Competitor

He measured three Feet one Inch round the Leg
nine Feet four Inches round the Body

and weighed

Fifty two Stone eleven Pounds!

He departed this Life on the 21st of June 1809 *V,

Un tema que consideramos importante, en el estudio
que hemos realizado, se refiere al concepto de “peso

ideal”, introducido a principios del siglo XX por la
compailia estadounidense de seguros de vida
Metropolitan Life Insurance Company (1943), y a su
ligazon con la expectativa de vida maxima. Al respecto,
existen criticas que sostienen que dado que “los
verdaderos moéviles de la investigacion fueron intereses
financieros y no medicinales"®?, son discutibles los
valores que se consideran dentro de los parametros de
normalidad. Aqui lo que se pone en tela de juicio es el
propio concepto de peso ideal, convirtiéndose en una
limitacion para el andlisis, de forma tal que no sdlo
debemos ser precavidos con los modelos y las
mediciones, sino también con los conceptos y las teorias
que utilizamos. Por nuestra parte, asumimos la validez
del concepto en base al sustento otorgado actualmente
por la comunidad cientifica y la OMS * %
entendiendo que esta es una validez relativa y que en un
futuro pueda no ser asi.

En resumen, los resultados presentados en este trabajo
son provisorios y seguramente variaran con nuevos
conocimientos cientificos. Estan condicionados por los
modelos y por las ecuaciones de regresion empleadas, lo
cual no deberia opacar el valor de la ciencia, en este
caso la Biomecanica, para el estudio de obras de arte,
sino todo lo contrario, generar nuevas busquedas y
realizaciones teodricas que respondan con mayor
precision a los objetivos planteados. Entendemos que
aunque las estimaciones nunca son exactas, es posible
minimizar los errores cometidos mediante la apropiada
seleccion y adecuado empleo de técnicas especificas
para el registro y la interpretacion de los datos.

Consideraciones finales

Luego de los analisis establecimos que, en principio, las
variables estudiadas indican que hoy no podria existir
un hombre ideal, con las caracteristicas antropométricas
del Hombre de Vitruvio, que caminara normalmente con
la longitud de paso que Leonardo indica, pero si es
plausible una contextura como la representada en su
Studio para un peso en torno a los 70,7 kgf.

Consideramos que el trabajo ha mostrado ser un
ejemplo provechoso para la obtencion de informacién
de personajes presentes en pinturas, entendiendo que las
aplicaciones de la Biomecanica pueden extenderse
también a otras artes como la escultura y la fotografia.
De este modo, este tipo de estudios puede utilizarse para
producir conocimiento no s6lo de personas que vivieron
en momentos histéricos anteriores, sino también sobre
las sociedades en las que han vivido, salvando las
limitaciones  propias  que  hemos  expresado
anteriormente.

Un aspecto que vemos como valioso es que los
resultados aqui presentados pueden ser discutidos por
otros investigadores, tanto para corroborarlos, como
para rechazarlos o criticarlos. La cuantificaciéon reduce,
en algun sentido, la ambigiiedad de las imprescindibles
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descripciones verbales y escritas, dando la posibilidad
de comparar datos precisos.

Si bien la Biomecanica, como otras disciplinas
cientificas, puede aportar visiones complementarias (o
contrapuestas) para analizar y/o producir caracteristicas
presentes en un cuadro, una foto o una escultura, esta
muy claro para nosotros que una obra de arte no es otra
cosa que una obra de arte, una expresion humana,
profunda, que se ve reflejada de distinta manera en las
diferentes personas que se acercan a ella, que la
perciben y aprecian de forma tnica segin las
particularidades propias de cada uno. Por ello, en
ningin caso defenderiamos la idea de que es posible
explicar completamente —y menos aun apreciar
vivencialmente- una obra de arte desde la Biomecanica,
como tampoco puede serlo desde ninguna otra
disciplina.

Una pregunta que va mas alla de lo que la Biomecanica
puede ofrecer -y que nos queda como flotando- se
refiere a la longitud del pie. jPor qué Leonardo habra
elegido cambiar los 6 pies de Vitruvio por el valor de 7
pies para la estatura? ;Serd, como suponen algunos
autores, porque tal vez lo considerd mas préximo a su
experiencia real? ;Tendra algo que ver con su relacién
con el “codo sagrado”, de una longitud mayor al codo
que hemos usado? Segin Paulo Arieu, el rabino
portugués Juda Ledn (1665) cita a Maimoénides (edicion
danesa del Talmud) que lo cifra exactamente en 1,75
pies, y por lo tanto 4 codos sagrados equivalen a 7 pies.
Pero si asi fuera, habria contradiccion con otras
relaciones corporales mencionadas. **)

Finalmente, tenemos presente que el interés de Vitruvio
no consistia en obtener las caracteristicas
antropométricas de un hombre ideal, sino que su
preocupacion se centraba en dar sustento tedrico
filosofico a las construcciones de grandes edificios. El
caso analizado, como hemos dicho al principio del
trabajo, tiene la finalidad de actuar como “ejemplo” de
lo que podria hacerse en otros casos.

Perspectivas futuras

Actualmente estamos trabajando sobre el analisis
antropométrico comparativo del Hombre de Vitruvio
con el Phantom, y la comparacion de longitudes de
segmentos corporales de acuerdo con otros modelos
como los de Drillis, Contini y Barter. Posteriormente
pretendemos aplicar algunos de estos estudios para
analizar la conformacion corporal de las mufiecas
Barbies y, en lo posible, obtener conclusiones en torno a
la salud.

Dejamos abierta la posibilidad de analizar en
profundidad coémo seria la marcha del Hombre de
Vitruvio, su cinemaética, su cinética y los mecanismos de
optimizacion para reducir su consumo energético.

Otro trabajo en vista es la estimacion de la posicion del
centro de gravedad en esculturas, de tal forma de
comparar si la estabilidad o inestabilidad que se aprecie
en la figura se corresponde con los criterios de
estabilidad requeridos por cuerpos reales, tal como la
proyeccion del centro de gravedad sobre la base de
soporte. Esto permitird, ademas, concluir la consecuente
posibilidad o no de determinadas posturas.

Nos resulta interesante también abrir la posibilidad de
un estudio biomecanico del Discobolo, estableciendo
por ejemplo si su envergadura es consistente con la de
los lanzadores de disco actuales.

Finalmente, consideramos que la Biomecanica puede
abrirse un espacio también en el campo de la Historia,
extendiendo atin mas las aplicaciones de esta disciplina.,
que en un primer momento puede aparecer solo ligada a
los fendmenos mecanicos presentes en seres vivos. De
hecho, algunos estudios de Biomecanica en los campos
antropologico-forense y de las Artes e imagenes, se
podrian muy bien utilizar para estudios historicos.

NOTA 1: Existe, en general, una pequefia diferencia entre el
valor numérico de la masa (en kg) y el peso corporal (en kgf).
La diferencia de peso maxima entre el polo y el ecuador es de
0,005 kef por cada kilogramo fuerza de peso del objeto. En 70
kgf la diferencia seria de 0,35 kgf, equivalente al 0,5% del
peso total. Para este articulo, los calculos del IMC fueron
realizados con el peso, tal como cominmente se hace, y en
concordancia con lo mencionado por Quetelet (1833) @9 g
este caso, tal vez seria mas adecuada la denominacion de IPC
(fndice de Peso Corporal)

NOTA 2: Dias antes de enviar este trabajo ya terminado, nos
hemos enterado de la publicacion de Arts Biomechanics. An
Infant Science @7 4 1a cual no hemos tenido acceso afin.
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