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BIOMECANICA DEPORTIVA
Qué es Biomecanica ?

Debido a la gran cantidad de conocimientos actuales, nuevas areas de
conocimiento estan siendo desarrolladas y otras viejas son redimensionadas. En este
continuo proceso, el lenguaje de la ciencia esta en marcada estado de flujo. Cuando una
nueva area de conocimientos es desarrollada y llega a ser reconocida, se le asigna un
nombre y la vision de las areas en estrecha relacion a la nueva ciencia aparecen bajo
cuidadoso escrutinio. Lo que resulta es una multiplicidad de términos , usualmente con
formas variadas de significado, todos intentando describir de una mejor manera lo que
pasa con el sujeto u objeto de estudio de la nueva area.

El incremento en el desarrollo de una acercamiento cientifico para el andlisis del
movimiento humano ha sido endemoniado. Por una parte, el término kinesiologia
(literalmente la ciencia del movimiento) fue usado para describir el cuerpo de
conocimientos relacionados con la estructura y funcién del sistema musculo-esquelético
del cuerpo humano. Mas tarde el estudio de los principios mecanicos aplicables al
movimiento humano llegé a ser ampliamente aceptado como una parte integral de la
kinesiologia. Posteriormente el término fue usado mucho mas literalmente para resaltar
los aspectos de todas las ciencias que de alguna manera tienen que ver con el
movimiento humano. En este punto llega a ser claro que la kinesiologia habia perdido su
utilidad para describir especificamente esa parte de la ciencia del movimiento
relacionada o con el sistema musculo-esquelético o con los principios mecanicos
aplicados al movimiento. Muchos nuevos términos fueron sugeridos para sustituirla :
antropomecanica, antropocinética, biodinamica, biocinética o cineantropologia. Todos
ellos fueron recogidos por la biomecanica la cual gan6 una amplia aceptacion.

La Biomecanica ha sido definida de muchas maneras :

e Las bases mecanicas de la biologia, la actividad muscular, el estudio de los principios y
relaciones implicadas’.

e La aplicacion de las leyes mecanicas a las estructuras vivas, especialmente al aparato
locomotor del cuerpo humano?

e Es la ciencia que examina las fuerzas internas y externas que actuan sobre el cuerpo
humano y el efecto que ellas producen®

Cual es la funcion de la biomecanica ?

Los profesores de educacion fisica y los entrenadores son continuamente
confrontados con problemas relacionados con la técnica usada en varias actividades en
las cuales ellos estan inmersos.

Hace algunos afios, el mundo se impresionaba con un saltador de alto ruso
llamado Valery Brumel, al punto de ser considerado sinigual , por aventajar

' Webster’s Third New International of English Language (Springfield, Mass : G&C. Merriam
COs,., 1961)

% Dorland’s lllustrated Medical Dictionary (Philadelphia : W.B. Saunders Co., 1965)

® Hay, G., “The biomechanics of Sports Tecniches, 2 ed, Prentice Hall, 1978)
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marcadamente a su rivales. Por este tiempo, al igual que hoy, hubo una amplia tendencia
por parte de los entrenadores y de los atletas para adoptar incondicionalmente los
métodos del campedn, otros copiaron sélo su carrera de aproximacion o el movimiento
circular con ambos brazos antes del despegue.

Algunos afios después de esto, Emil Zatopek revoluciond las carreras de distancia.
A semejanza de lo hecho con Brummel, se copiaron sus métodos de entrenamiento, su
sancada, etc. La historia y la literatura estan llenas de estos ejemplos.

Una de las preguntas que se deben resolver ante estos hechos es como
determinar cual es o cudles son los factores que determinan la técnica del campeoén ? asi
como cuales son los factores limitantes o0 que pueden ser copiados por otros atletas ?. La
respuesta subyace en la biomecanica, la cual sobre una base Iégica evalua las técnicas
deportivas.

Algunas veces nuevas técnicas llaman la atencion por las nuevas reglas (en
natacion, la introduccion de nuevas reglas en el volteo resultaron en nuevos cambios que
regulan esta parte de la carrera). El desarrollo de nuevo equipo produce cambio en las
tecnicas (en ping-pong , la raqueta de caucho o de espuma; la fibra de vidrio en el salto
con garrocha, etc). Cémo los educadores fisicos o los entrenadores pueden definir la
técnica mas eficiente baja las nuevas reglas o bajo los nuevos equipos ?, de nuevo la
Biomecanica provee las bases para la toma de decisiones.

Habiendo establecido qué técnica debe ser usada en un evento dado, el profesor o
el entrenador se enfrenta a la tarea de detectar y corregir las fallas en la ejecucion del
atleta. La mayor dificultad aqui - aun si es rara vez reconocido como tal - es la localizacién
de la causa de la falla. Aunque para un observador experimentado no es dificil determinar
en un principiante o en un atleta la falla de una técnica (mas aun si la técnica es muy
conocida 0 muy usada), puede ser de todas maneras que la causa no sea facil de
encontrar. Una de las razones es que la causa a menudo esta separada del efecto (En
salto alto, trampolinismo o lanzamientos, el efecto observado en el aire o en el aterrizaje
es casi siempre causado en la técnica del despegue o en la carrera previa al despegue).
Muchos entrenadores intentan corregir los efectos en vez de las causas, por lo que el
atleta en vez de mejorar su técnica, la empeora.

Coémo puede un profesor o un entrenador mejorar su habilidad para localizar la
causa de los errores de sus pupilos ?, La respuesta, de nuevo, es por la via de la
biomecanica. Asi como los conocimientos cientificos basicos del aprendizaje motriz
capacitan al profesor o entrenador para hacer juicios correctos acerca de los métodos de
instruccion, frecuencia y naturaleza de las practicas , y un conocimiento de los principios
fisioldgicos lo capacitan para hacer juicios en los referente a la cantidad y tipo de
entrenamiento para realizar en cada caso, un conocimiento de los principios biomecanicos
los capacita para escoger las técnicas apropiadas y detectar las causas basicas de los
errores en la ejecucion de una técnica. En resumen, asi como el aprendizaje motriz puede
ser reconocido como la ciencia subyacente en la adquisicion de destrezas, y la fisiologia
como la ciencias subyacente al entrenamiento, la biomecanica es la ciencia subyacente a
la técnica. (Nota : Es también reconocido que estas ciencias no tienen todas las
respuestas para todos los problemas que confrontan los profesores de educacion fisica y
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los entrenadores. Sin embargo, cuando ellas son incapaces de dar una respuesta
inmediata, ellas ofrecen la manera mediante la cual la respuesta puede ser obtenida ).

Qué tan importante es el conocimiento biomecanico ?

Aunque muchas clases de personas estan interesadas en las técnicas deportivas,
de una u otra manera, tres grupos se distinguen rapidamente : los entrenadores, los
profesores de educacion fisica y los atletas. Ya que cada uno de estos grupos tiende a ver
las técnicas deportivas de una manera algo diferente, la importancia del conocimiento de
la biomecanica puede ser considerado para cada uno de ellos.

Para el educador fisico: los conocimientos que debe poseer no deben limitarse a la
parte pedagdgica y fisiolégica. Entre mas integro sea el educador fisico en su manera de
concebir y llevar a cabo su trabajo, mas eficiente sera. Por esta razén, los conocimientos
en biomecanica le proporcionan una herramienta que le permite un analisis mas integral
de su profesion.

Para el entrenador : la importancia de los conocimientos en biomecanica para el
entrenador son mas especializados para el entrenador que para el profesor de educacion
fisica, pues el entrenador se especializa en un deporte en particular y por otra parte
tendra mucho mas importancia en cuanto dicho deporte dependa en gran medida de la
técnica. Debido a que los entrenadores trabajan en el maximo rendimiento y dado que
este depende de la precision en los detalles, entonces el entrenador debe conocer con
mayor precision la biomecanica, en orden a establecer estos detalles.

Para el atleta : Cuando un atleta posee un conocimiento claro de los detalles y las
causas que pueden mejorar 0 que empeoran su movimiento, el puede y de hecho logra
mejorar su técnica. El aprendizaje de la técnica se lleva a cabo de una manera mas
eficiente cuando el alumno puede establecer la relacion entre la causa y el efecto de un
movimiento. Desde este punto de vista, la biomecanica es un instrumento muy valioso
para los atletas en el sentido de que este conjunto de conocimiento le provee de
respuestas a muchos de los interrogantes en lo referente al porqué de la técnica.
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FORMAS DE MOVIMIENTO

En general, todos los movimientos pueden ser descrito como movimientos de
traslacién, de rotacion o alguna combinacion de ellos.

TRASLACION:

La traslacién (o movimiento linear) tiene lugar cuando un cuerpo* mueve todas sus partes
de manera que todas recorren el mismo espacio, en la misma direccion en el mismo
intervalo de tiempo. Una manera de determinar si el movimiento de un cuerpo en
particular es de tipo translatorio es considerar el movimiento de una linea dibujada
arbitrariamente sobre el cuerpo. Si durante el movimiento la linea permanece con la
misma longitud y siempre esta paralela a la posicion inicial, se puede concluir que el
movmiento es traslatorio.

Un cuerpo puede tener un movimiento de translacion que describe una trayectoria
rectilinea (como en el caso de un patinador deslizandose en la pista), una trayectoria
curvilinea (como en el caso de un paracaidista que cae libremente luego de saltar desde
un avion) o una trayectoria no linear (como en el caso de un esquiador que se desliza
sobre un terreno ondulaado).

t1 t2 t3

* En biomecanica, el término cuerpo es usado para referirse 0 a objetos inanimados (equipo
deportivo) o a objetos animados (como el cuerpo humano o sus partes). Es importante resaltar que
algunas veces es conveniente refirse al cuerpo humano como un todo pero en otras ocasiones es
util considerarlo como un conjunto articulado (cabeza, tronco, miembros).

4 Elaborado por Gustavo Ramoén S.



Introduccién al curso de Biomecanica Deportiva

ROTACION :

El movimiento rotatorio (0 movimiento angular) tiene lugar cuando todas las partes
de un cuerpo se mueven a lo largo de una trayectoria circular alrededor de una linea
(considerada como eje de rotacién), con el mismo angulo, al mismo tiempo. Este eje de
rotacion puede o no pasar por el cuerpo, pero siempre es perpendicular al plano de
rotacion.

Ejemplos de este tipo de movimiento lo encontramos en el gimnasta realizando un
girasol en la barra, o en todos los movimientos segmentarios del cuerpo al realizar una
flexiéon o una extension.

.
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MOVIMIENTO MIXTO O GENERAL:

Mientras la rotacién es un movimiento mas comun que la traslaciéon en las técnicas
deportivas, mucho mas comun es el movimiento mixto o general. Un ciclista que corre,
por ejemplo, traslada su tronco en una trayectoria casi rectilinea, mientras que sus piernas
realizan movimientos rotatorios.
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REPASO DE CONOCIMIENTOS BASICOS DE TRIGONOMETRIA.

Los conocimientos basicos de la trigonometria -rama de las matematicas que estudia las
relaciones entre los lados y los angulos de un triangulo- es esencial para solucionar los
problemas basicos de la biomecanica.

C

Por todos es conocido el teorema de Pitagoras, mediante el cual se puede calcular el

valor de uno de los lados si se conocen los otros dos, a partir de la siguiente ecuacion :
AB? = AC? + AB?

Consideremos el triangulo rectangulo ABC de la figura. Si establecemos relaciones entre
los lados, seis relaciones pueden ser establecidas :

AC/AB , AC/BC, BC/AB, BC/AC, AB/BC, AB/AC

En trigonometria estas relaciones reciben nombres de acuerdo al lado localizado en
relacion con uno de los dos angulos agudos (menores de 90°). Por ejemplo, si el angulo
ABC es nombrado por la letra griega a , el seno de a es la relacion entre el lado opuesto
al angulo (en este caso, AC) y la hipotenusa del triangulo (en este caso, AB). Entonces :

seno de o. = lado opuesto / hipotenusa = AC / AB

De la misma manera se han dado otros nombres a estas relaciones, pero en biomecanica
solo se utilizan dos mas : el coseno y la tangente de o.:

coseno de a = lado adyacente / hipotenusa = BC / AB
tangente de o. = lado opuesto / hipotenusa = AC/ BC

El seno, coseno y tangente del angulo son a menudo abreviadas por sus iniciales : sen,
cos y tan.

Para un angulo determinado (por ejemplo 30°), el seno de este angulo es una constante
independiente del tamafio del triangulo. En otras palabras, cuando en un triangulo
rectangulo en el que uno de los angulos agudos es igual a 30°, la relacion entre el lado
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adyacente a este angulo y la hipotenusa del triangulo es siempre la misma, es decir de
0.45 (0.45/1,09/2, 1.35/3 , ... ). De manera inversa, cuando la relacion de el lado
opuesto y la hipotenusa es de 0.45, quiere decir que el angulo es de 30° ( Estas
relaciones son constantes y vienen en tablas o incorporadas a las calculadoras). Lo
mismo se puede aplicar para las otras funciones.

Una de las grandes aplicaciones de estas funciones es que si se conoce el angulo y la
dimensién de uno de los lados, se pueden calcular las longitudes de los otros dos lados
del triangulo: si el angulo es de 60° y la hipotenusa mide 5 cm, el lado opuesto medira

seno de B = lado opuesto / hipotenusa = AC / AB
sende p=AC/AB
sen 60°=AC /5 cm
AC =sen 60°*5 cm
AC=0.8*5cm
AC =4.04cm

y el lado adyacente medira :

coseno de B = lado adycente / hipotenusa = BC / AB
cosde p=BC/AB
BC = cos 60° * 5 cm
BC=0.58*5
BC =2.93cm

Por otra parte, si sélo se conocieran las longitudes de dos de sus lados, se puede calcular
la dimension del otro lado o los angulos que forman el triangulo. Si en el problema
anterior, se conociera la hipotenusa (5 cm) y el lado opuesto (4 cm),

seno de B = lado opuesto / hipotenusa = AC / AB
senode = AC/AB
senodef=4/5

senode =0.8
B =arcsen 0.8
B =59°

(Hipotenusa)? = (lado opuesto)? + (lado adyacente)?
(5)? = (4% + (BC)®
BC = (25 - 16)
BC=3

Ley del Coseno:
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Cuando un triangulo no es rectangulo, se puede aplicar la ley del coseno para calcular ya
sea sus lados o el angulo que forman dos lados. Sea el triangulo ABC con los lados a, by
C.

A c B

c® = a? + b?- 2ab (cos )
cosB= (@®+b?-c?)/2ab
®=cos ' ((@®+b?-c?)/2ab)

MAGNITUDES ESCALARES Y VECTORIALES

Se hace necesario distinguir entre magnitudes escalares y vectoriales porque los
procesos matematicos con cada uno de ellas es diferente.

ESCALARES:

Se denominan cantidades escalares aquellas que sélo poseen un numero que indica la
cantidad y una unidad de medida. Asi por ejemplo, 40 libras, 50 naranjas, 10 hombres,
etc, son magnitudes escalares porque cumplen con las dos condiciones enumeradas.

Para sumar cantidades escalares so6lo se debe tener en cuenta que las unidades de
medidas sean iguales. Asi, con las cantidades anteriormente enumeradas, no podrian
sumarse todas ya que poseen unidades de medida diferentes. Pero si el caso fuese 40
Ibiras, 70 libras y 25 libras, la suma de ellas seria 135 libras.

En general, los procesos matematicos de cantidades escalares son los mismos procesos
matematicos normales de suma, resta,multiplicacion y division.

VECTORES :

Se denominan vectores a las cantidades que poseen cuatro condiciones : un niumero que
indica cantidad, una unidad de medida, una direcciéon y un sentido. Asi, la fuerza es una
variable vectorial porque debe indicar las unidades de medida, la direccion y sentido en el
cual se ejerce. Una fuerza de 10 Newton hacia arriba, posee la cuatro condiciones : un
nuamero (10), una unidad de medida (newton), una direccion (vertical) y un sentido (hacia
abajo).

Para sumar cantidades vectoriales se debe tener en cuenta el algebra vectorial. Existen
varios procedimientos para sumar vectores, para lo cual realizaremos un ejemplo :

Sean A, B, C y D cuatro vectores los cuales se representan en la grafica.
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(hacia abajo)

(hacia el lado izquierdo

(40° hacia arriba de la horizontal
(60° hacia abajo de la horizontal)

o0Omw>
nono

5N
5N
6N
6N

La regla de la cola con la punta :

Esta regla establece que para sumar varios vectores, se coloca uno como base y el
siguiente se coloca de manera que la punta del primero se continie con la cola del
segundo, y asi sucesivamente. El vector resultante sera el vector que una la cola del
primero con la punta del ultimo. Veamos el ejemplo :

A+D+B+C

A+B+C+D
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R B+D+C+A
C+D+B+A -—

Para restar vectores se aplica se aplica una modificacion al principio de la regla de la cola
que consiste en colocar cola con cola los dos vectores a restar y el resultado es el vector
que una la punto del primero con la punta del segundo.

Sean los vectores Ay B; hallar A -B
B

4—

Resolucion grafica de vectores :

Para resolver operaciones con vectores, se utiliza el plano cartesiano donde la unidades
de medida se igualan a las medidas del vector. Asi por ejemplo, si las unidades de los
vectores a sumar son Newton (como en el ejemplo anterior ), se hace la equivalencia de 1
Newton = a 1 cm. Con estas equivalencias se sitlan los vectores con sus respectivos
angulos sobre el plano cartesiano y se hallan las coordenadas sobre los ejes X e Y.

(hacia abajo)

(hacia el lado izquierdo

(40° hacia arriba de la horizontal
(

5N
5N
6N
6 N (60° hacia abajo de la horizontal)

o0 m>
o

A

(4.8,3.5) orado por Gustavo Ramén S.
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Halladas las coordenadas de cada uno de los vectores, se halla la resultante en cada uno
de los ejes, mediante la suma algebraica de cada uno de ellos.

Rx=Ax+Bx+Cx+Dx =0+ (-5)+4.8+27=25
Ry=Ay+By +Cy+Dy =(-5)+0+3.5+(-5.3) =-6.8

Para hallar la resultante total R, se utiliza el teorema de Pitagoras, pues los componentes
en X e Y son perpendiculares entre si, luego la hipotenusa R sera igual :

R? = Rx® + Ry? = (2.5)° + (-6.8)°
R? =6.25 + 46.24 =52.49
R=v5249=724

Para hallar el angulo de la Resultante empleamos en un primer caso, un transportador o
medidor de angulos y lo aplicamos sobre el grafico. En un segundo caso podemos aplicar
la trigonometria :

2.5
N cos0=25/7.24
0 cos 6 = 0.34
6 =cos™ (0.34)
6.8 6 =77°

7.24

Método trigonométrico:

Mediante este método no se requiere hallar las coordenadas de cada vector. En este sélo
se requiere conocer la magnitud el vector y el angulo que forma con el eje X.
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Todo vector se puede descomponer en dos componentes : uno horizontal y otro vertical.
Para los vectores que hemos estado trabajando, se cumple lo siguiente :

A

Ry

> X
Rx

Rx=R*cos6 y Ry=R*sen®6

A=5N (270°) Ax=5%*cos 270° Ay =5 *sen 270°
B=5N(180°) Bx=5*cos 180° By =5 *sen 180°
C=6N(40°) Cx=6*cos40° Cy=6"*sen40°

D =6N(300° Dx=6*cos 300 Dy=6*sen300°

A+B+C+D=((AX+Bx+Cx+Dx)?+ (Ay + By + Cy + Dy)? )"

= ((5 * cos 270° + 5 * cos 180° + 6 * cos 40° + 6 * cos 300)° + (5 * sen 270° + 5 *
sen 180°+ 6 * sen 40°+ 6 * sen 300° )% ) *
(5*0+5*-1+6*0.76 +6 *0.5)°+ (5*-1°+ 5*0+ 6*0.64 +6*-0.86 )*) "
(0 -5+46+3)°+(-5+0+3.85 -5.2 )3)"?

((2.6) 2%+ (-6.35) 2ye

(6.76 + 40.32) ”
(47.08)"2
6.86
6 =tan" (Ry/Rx)
O=tan" (-6.35/2.6)
0=tan™ (-2.44)
6=tan" (-2.44)
6 =-67.73°

De todos los anteriores métodos, este ultimo es el mas exacto y el mas rapido.

EJERCICIOS DE APLICACION.
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Defina Biomecanica Deportiva.

Describa tres aspectos en los cuales la biomecanica deportiva es importante.

Qué tipos de movimiento existen desde el punto de vista biomecanico.
Seleccione una destreza deportiva y analice los tipos de movimiento que se producen
en cada una de las extremidades y del tronco.

Defina seno, coseno y tangente.
Halle los senos, cosenos y tangentes de los siguientes angulos :
48°, 95°, 136°, 180°, 240°, 300°, 500°, 1000°.

A qué angulos corresponden los siguientes senos : 0.00873, 0.35293, 0.64945; los
cosenos de 0.70711, 0.57358, 0.43051.

Las coordenadas en Xy Y del trocanter mayor fueron 8.2, 2.5; las de la rodilla 4.1, 2.3;

las del tobillo 0.2, 2.4. Halle el angulo que forman el fémur y la pierna.

Encuentre los componentes vertical y horizontal de una fuerza de 4.5 Newton que jala

en un angulo de 30° en relacién con la horizontal.

10.Los musculos que traccionan de manera simultanea la rétula los hacen de la manera

sigjuiente : El recto femoral 13.6 N a 15° a la izquierda de la vertical; el vasto externo

18.1 N en un angulo de 30° a la izquierda de la vertical; el vasto medio 18.1 N en un

angulo de 10° a la izquierda de la vertical; el vasto externo 20.4 N en un angulo de 40°
a la derecha de la vertical. Para las siguientes preguntas, emplee el método grafico y el
trigonométrico para resolverlas.

a) ¢, cual es la magnitud de la fuerza resultante?

b) ¢ cual es la direccién de la fuerza resultante ?

C) ¢ qué le sucedera a la rétula si el vasto interno se fortaleciera para alcanzar
una fuerzade 50 N ?
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