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Presentacion

Kinesiologia es el titulo que se le da a un curso que implica el estudio de
la anatomia y las bases mecanicas del movimiento humano, relacionado
especificamente con la danza, deporte o actividades adaptadas. La
combinacién del conocimiento de la biologia, las propiedades materiales del
esqueleto, el sistema neuromuscular, las leyes y principios de la mecanica,
dan origen al desarrollo de un nuevo campo: la biomecéanica. Generalmente,
la biomecénica es definida como el area de estudio del conocimiento y los
métodos de la mecanica, que son aplicados a la estructura y funciéon del
sistema de locomocion humana.

La biomecéanica no es un area reservada tan s6lo para los entrenadores
deportivos. Esta es usada por diversas disciplinas que incluyen la biologia,
la fisiologia, la medicina y la mecanica. Muchos profesionales -ingenieros,
terapistas fisicos, cirujanos ortopédicos o ingenieros aeroespaciales- hacen
aplicaciones practicas de la misma. Un ingeniero biomédico puede estudiar
las propiedades biologicas y materiales del cuerpo humano y sus aspectos
mecanicos para entender el flujo de sangre dentro de las arterias. El
conocimiento obtenido puede entonces ser aplicado para ayudar a reducir
los problemas circulatorios. Un ergéonomo puede estudiar las caracteristicas
del cuerpo humano y los aspectos mecanicos de sus movimientos empleados
0 necesarios en su puesto de trabajo. Un biomecanico deportivo estudia las
caracteristicas fisicas del cuerpo humano y los principios de la mecéanica para
guiar la efectividad de los movimientos que realiza el atleta.

Para estudiar el movimiento humano, la biomecanica deportiva utiliza dos
procedimientos: el analisis cuantitativoy el cualitativo. El analisis cuantitativo
implica la descripcion de los movimientos del cuerpo o sus partes en términos
numéricos. Tal cuantificacion de las caracteristicas del movimiento ayuda
a eliminar las descripciones subjetivas ya que los datos son obtenidos
mediante el uso de instrumentos. El observador puede entonces usar esta
cuantificacion para explicar o describir la situaciéon actual. Usualmente, este
anilisis tiene algunos inconvenientes como no ser econdémico por el uso de
los instrumentos, requerir mucho tiempo o por la dificultad para llevar los
instrumentos al campo.



El anilisis cualitativo intenta describir un movimiento en términos no
numeéricos. Los datos obtenidos de un anélisis cualitativo pueden ser
sustentados con un analisis cuantitativo y muchos proyectos de investigacion
son formulados de esta manera. La evaluaciéon de un anélisis cualitativo se
basa en la habilidad del entrenador para reconocer los momentos criticos de
la ejecucion o del gesto deportivo. Las conclusiones subjetivas basadas en
este tipo de analisis, pueden ser rechazadas o confirmadas por un estudio
cuantitativo.

Tanto los analisis cuantitativos como los cualitativos proveen informacion
importante acerca de la ejecucion; sin embargo, el anélisis cualitativo es
el método predominante usado por los entrenadores en el anéalisis de los
movimientos de los atletas.

En la mayoria de los casos, es la observacion visual el procedimiento
empleado. Los videotapes o las filmaciones también pueden ser empleadas
para el analisis cualitativo. Estas tltimas aumentan el proceso de aprendizaje
porque proveen retroalimentacién visual al atleta. El entrenador debe ser
capaz de realizar este analisis cuando se usa un film o un video, pero se deben
hacer los comentarios inmediatamente después de la filmaci6én para que
pueda operar la memoria cinestésica. Los conocimientos de biomecéanica del
entrenador pueden llegar a ser muy importantes cuando se desea realizar un
anélisis refinado. Si no se dispone de estos equipos, los pequefios detalles no
pueden ser observados debido a la velocidad a la que se suceden y a la poca
velocidad de captacion del ojo humano.

Si se esta considerando la eficiencia de un movimiento, se debe incorporar
el concepto de trabajo y energia. Un movimiento eficiente es aquel en el cual
una cantidad dada de trabajo es hecha con un minimo gasto de energia. Un
movimiento eficiente es una ventaja definitiva para un atleta que desea hacer
tanto trabajo como le sea posible sin gastar demasiada energia, tal como un
maratonista o un nadador. Un mévil o un motor eficiente permanecen mas
tiempo a un mismo paso o velocidad, o gastan menos energia a un paso
maés rapido, que un motor no eficiente. Para la mayoria de las actividades
deportivas, sin embargo, el aspecto fundamental no es aprender a ahorrar
energia o no consumirla. Los biomecanicos estdn més correlacionados
con la efectividad de una ejecucion, es decir, con la determinacion de los
movimientos apropiados para ayudar a un atleta a realizar, de una manera
adecuada y ttil, los objetivos de su rutina. El grado de esfuerzo o de trabajo
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requerido o el gasto de energia no es lo importante. Por ejemplo, un corredor
de 100 m puede ser muy eficiente en una carrera pero quien gana la carrera es
el que tenga mayor efectividad, es decir, el que corra mas rapido.

Por otra parte, en una carrera de 100 m el propoésito es correr a la maxima
velocidad, por lo tanto, el esfuerzo deber ser maximizado o maximal. Si ésta
es de 5 km, un gasto maximal de energia no puede ser mantenido durante toda
la carrera, debe por tanto, escogerse una velocidad éptima tal, que le permita
ser efectivo sin llegar a estar en el minimo consumo de energia. La velocidad
optima es aquella mas rapida que el atleta pueda mantener durante los 5 km.
La velocidad de carrera es un ejemplo en biomecanica que frecuentemente
debe ser optimizado més que maximizado o minimizado. Generalmente, un
movimiento efectivo es 6ptimamente eficiente; pero, un movimiento eficiente
maximo no necesariamente es biomecanicamente efectivo. Se trata muchas
veces de optimizar la eficiencia para maximizar la efectividad.

Delabiomecanica deportiva se puede actualmente obtener mucha informacion
y aplicacion, motivo por el cual no ampliaremos en esta introduccién todos los
campos en los cuales puede ser aplicada. Sies importante resaltar que en los
deportes en los cuales la técnica es uno de los componentes principales del
entrenamiento, los entrenadores recurren a los biomecanicos deportivos para
que participen del equipo interdisciplinario que organiza, dirige y controla el
proceso de entrenamiento. Muchos de los records obtenidos por los atletas
son consecuencia de las observaciones hechas por los biomecénicos basados
en los analisis con video, con plataformas de fuerza o con los diferentes
equipos que se usan para estos fines.

En el presente libro se exponen cuatro articulos relacionados con la
biomecéanica deportiva. En la primera temética, presento un resumen de
los aspectos fundamentales de la biomecéanica deportiva como lo son la
cinematica y la cinética (dindmica). Se recopilan todas las definiciones
y formulas empleadas, con el &nimo de que el entrenador pueda recurrir a
ellas en caso de desconocerlas o de actualizarlas. Este capitulo no pretende
reemplazar los libros basicos y especializados de biomecanica deportiva.

En un segundo capitulo se presenta un trabajo del Dr. Acero, biomecanico
deportivo, que basado en la teoria de la variabilidad genera una serie
de observaciones y propuestas que se aplican al gesto deportivo y al
entrenamiento deportivo. Hasta hace poco tiempo se tenia como premisa en
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el entrenamiento de la técnica, que existia una técnica o movimiento ideal que
el atleta debe imitar y repetir. Se pensaba que las repeticiones del movimiento
eran o debian seriguales. El Dr. Acero revisa estas teorias y encuentra que los
tedricos y cientificos del control motor actualmente no aceptan estas premisas
y destacan el hecho de que el sistema neuromuscular, dado que no puede
recolectar datos de manera continua sino intermitente, produce movimientos,
basado en predicciones que obviamente generan respuestas aproximadas, es
decir, no todos los movimientos que hacemos son exactamente iguales. El
concepto de equivalencia motora es nuevo, aparece en la literatura que habla
de la estrategia que tiene el sistema neuromuscular de alcanzar el mismo
resultado final con una variacion considerable. Estas nuevas concepciones
estan en contra de las teorias del aprendizaje motor tradicional que afirmaban
que la variabilidad disminuia con la repeticién y el aprendizaje, por lo que
proponen el desarrollo del repertorio motor. Un nuevo paradigma aparece al
aplicar la Teoria de los Sistemas Dindmicos, el autor rescata de esta teoria los
conceptos de atractor y repelente y los aplica en su propuesta final, el modelo
BIOMIN-VAR, para la evaluacion de los gestos deportivos. Es sin duda una
buena propuesta para los entrenadores y en particular para los biomecéanicos.

En la tercera temaética, el Dr. Young-Hoo Kwon, surcoreano que actualmente
trabaja en la Universidad de Texas, USA, destaca las claves procedimentales y
circunstanciales cominmente encontradas en el analisis de los movimientos
deportivos bajo la perspectiva de la precision y la flexibilidad, de manera
que inicia revisando la manera como se calibran las cdmaras y como se
determina su reconstruccion. Ya Abdel-Aziz & Karara (1971), han propuesto
el método de transformacion linear directa (DLT) como un procedimiento
matematico para la reconstruccion de las imagenes resultantes, ya sea en dos
o en tres dimensiones. Con base en estas ecuaciones, determina la manera
de corregir el error 6ptico de los lentes, el error tanto de calibraciéon como de
reconstruccion del sistema. Aborda también la problematica de los marcos
de referencia haciendo énfasis en las caracteristicas que debe reunir cada uno
para que los resultados sean confiables. Finalmente hace un abordaje de las
filmaciones subacuéticas, teméatica que es de mucha importancia en este tipo
de deportes, en las cuales la difraccion de las lentes distorsiona mucho las
imagenes.

Para finalizar, la cuarta y Gltima tematica el Dr. Gerald L., Scheirman y

Dustin Hatfield, de la Corporacion de Analisis de Movimiento de Santa
Rosa, California (USA), presentan una revisiéon y propuesta de las técnicas
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captura Optica para la valoracion del desempeno deportivo y en particular,
una manera de medir la fuerza sin el uso de plataformas de fuerza. Usando
tecnologia de punta disefian y prueban el sistema Cortex, el cual, comparado
con datos de plataformas de fuerza, produce resultados que no se diferencian
significativamente y tiene una gran correlaciéon. Con esta herramienta, los
entrenadores y los biomecanicos podran realizar estudios de campo mas
cercanos a la realidad de los gestos deportivos.

Gustavo Ramoén Suarez
Coordinador académico
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Biomecanica deportiva

Gustavo Ramoén Suarez*

éQué es biomecanica?

Debido ala gran cantidad de nociones actuales, nuevas areas de conocimiento
estan siendo desarrolladas y otras viejas redimensionadas. 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 del acercamiento cientifico al analisis del
movimiento humano ha sido intenso. Por una parte, el término kinesiologia
(literalmente la ciencia del movimiento) fue usado para describir el conjunto de
conocimientos relacionados con la estructura y funcion del sistema misculo-
esquelético del cuerpo humano. Mas tarde, el estudio de los principios
mecanicos aplicables al movimiento humano llegb a ser ampliamente
aceptado como una parte integral de la kinesiologia. Luego 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: antropomecéanica, antropocinética, biodinamica, biocinética o
cineantropologia. Todos ellos fueron recogidos por la biomecdnica, la cual
gan6 una amplia aceptacion.

* Lic. Educacion Fisica. Médico Cirujano. Mg. Fisiologfa del ejercicio. Dr. Educacion Fisica. Insituto
Universitario de Educaciéon Fisica. gusramon2000@yahoo.es
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BIOMECANICA DEPORTIVA

La biomecéanica ha sido definida de muchas maneras:

. Las bases mecénicas de la biologia, la actividad muscular, el estudio de
los principios y relaciones implicadas."

. La aplicacion de las leyes mecanicas a las estructuras vivas, especial-
mente al aparato locomotor del cuerpo humano.?

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

¢Cual es la funcién 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 sin igual por aventajar
marcadamente a sus rivales. En ese tiempo, al igual que hoy, hubo una amplia
tendencia en entrenadores y atletas a adoptar incondicionalmente los métodos
del campeodn, otros copiaron solo su carrera de aproximacioéon o el movimiento
circular con ambos brazos antes del despegue. Afios después, Emil Zatopek
revoluciono las carreras de distancia. Al igual que lo ocurrido con Brummel,
se copiaron sus métodos de entrenamiento, su zancada, etc. La historia y la
literatura estan llenas de estos ejemplos.

Una de las preguntas que se deben resolver ante estos hechos es écomo
determinar cual es o cuéles son los factores que determinan la técnica del
campe6n?, asi como écudles son los factores limitantes o que pueden ser
copiados por otros atletas? La respuesta subyace en la biomecéanica, la cual,
sobre una base logica, evalia las técnicas deportivas.

1 Webster’s Third New International of English Language. (1961). Springfield, Mass: G&C. Mer-
riam. CO

2 Dorland’s lllustrated Medical Dictionary. (1965). Philadelphia, USA : W.B. Saunders Co.
3 Hay, G. (1978). The biomechanics of Sports Tecniches, 2 ed Prentice Hall.
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GUSTAVO RAMON SUAREZ

En ocasiones nuevas técnicas llaman la atencién por las nuevas reglas (en
natacion, la introduccién de nuevas reglas en el volteo resultaron en nuevos
cambios que regulan esta parte de la carrera), asi mismo el desarrollo de nuevo
equipo produce cambios en las técnicas (en ping-pong, la raqueta de caucho
o de espuma; la fibra de vidrio en el salto con garrocha, etc). ¢Como pueden
definir los educadores fisicos o los entrenadores la técnica mas eficiente baja
las nuevas reglas o bajo los nuevos equipos?, de nuevo la biomecénica provee
las bases para la toma de estas decisiones.

Habiendo establecido qué técnica debe ser usada en un evento dado, el
profesor o el entrenador se enfrentan 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 localizacion de la causa de la falla. Aunque para un
observador experimentado no es dificil determinarla, en un principiante o un
atleta, la causa de la falla de una técnica (incluso si la técnica es muy conocida
o usada) es posible que no sea facil de encontrar. Una de las razones es que
la causa a menudo est4 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 lugar de las causas, por lo que el
atleta lejos de mejorar su técnica, la empeora.

¢Como 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 biomecéanica. 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 fisiolégicos los facultan para
decidir en lo referente a la cantidad y tipo de entrenamiento a realizar en
cada caso, un conocimiento de los principios biomecanicos los capacitan 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 a la adquisicion de destrezas,
y la fisiologia como la ciencia subyacente al entrenamiento, la biomecanica
es la ciencia subyacente a la técnica (Nota: es también reconocido que estas
ciencias no tienen respuestas para todos los problemas que confrontan los
profesores de Educacion Fisica y los entrenadores. Sin embargo, cuando
éstas son incapaces de dar una respuesta inmediata, ofrecen la manera de
obtenerla).
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BIOMECANICA DEPORTIVA

¢Qué tan importante es el conocimiento biomecanico?

Para el entrenador: el entrenador se especializa en un deporte en particular,
y si el principal componente de este deporte es la técnica, debera tener unos
conocimientos en biomecanica muy definidos. La eficiencia en la técnica esta
determinada por la biomecénica pues son las leyes de la mecénica las que
determinan a qué velocidad debe realizarse un movimiento para ser eficiente
o méaximo. Debido a que los entrenadores trabajan en el maximo rendimiento
y dado que éste 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 o 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
biomecénica 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.

Magnitudes escalares y vectoriales

Se denominan cantidades escalares aquellas que s6lo poseen un nimero 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 solo 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 1b, 70 1b y 25 1b, la suma de ellas seria 135 lb. En general,
los procesos matematicos de cantidades escalares son los mismos procesos
matematicos normales de suma, resta, multiplicacion y division.

Se denominan vectores a las cantidades que poseen cuatro condiciones:
un ntimero 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
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GUSTAVO RAMON SUAREZ

10 N hacia arriba, posee las cuatro condiciones: un namero (10), una unidad
de medida (newton), una direccién (vertical) y un sentido (hacia abajo).

Formas de movimiento
Traslacién

La traslacion (o movimiento linear) tiene lugar cuando un cuerpo* mueve
todas sus partes de manera que todas recorren el mismo espacio, en la misma
direccion e 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
lalinea permanece con la misma longitud y siempre esta paralela a la posicion
inicial, se puede concluir que el movimiento es translatorio.

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 ondulado).

Rotacién

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 rotacion), 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 los encontramos en el gimnasta
realizando un girasol en la barra, o en todos los movimientos segmentarios
del cuerpo al realizar una flexion o una extension.

4 En biomecanica, el término cuerpo es usado para referirse o a objetos inanimados (equipo de-
portivo) o a objetos animados (como el cuerpo humano o sus partes). Es importante resaltar que
algunas veces es conveniente referirse al cuerpo humano como un todo pero en otras ocasiones es
Gtil considerarlo como un conjunto articulado (cabeza, tronco, miembros).
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BIOMECANICA DEPORTIVA

Movimiento mixto o general

Mientras la rotacion es un movimiento mas comun que la traslacién en las
técnicas deportivas, lo es mucho més 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.

Cinematica lineal

La cinemaética es la rama de la biomecénica que describe los movimientos
sin tener en cuenta su causa. La cinematica lineal est4 relacionada con los
movimientos de tipo lineal o curvilineo.

El movimiento se define como la variacién de posiciéon que experimenta un
cuerpo en el transcurso del tiempo con respecto a un marco de referencia

considerado como fijo.

En el estudio de la cinemética se estudian las siguientes variables:

. Temporales: tiempo, frecuencia y periodo
. Espaciales: distancia y desplazamiento
. Espacio-temporales: velocidad, rapidez y aceleracion

Variables Temporales

La unidad internacional de medida del tiempo o basica es el segundo. Otras
medidas mayores son el minuto, la hora, el dia, la semana, el mes o el afio.
Medidas menores son las décimas de segundo, las centésimas o las milésimas
de segundo.

La frecuencia es el nimero de movimientos que se realizan en la unidad de
tiempo, por ejemplo, el ntimero de pasos por segundo, el nimero de brazadas
por segundo en natacion.

f =# movimientos / intervalo de tiempo

Elperiodo eselinverso delafrecuencia, es decir, el tiempo para un movimiento.
p=1/f
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Variables espaciales

Cuando un cuerpo experimenta una variacién de posicion en el espacio
durante un determinado tiempo y con respecto a un punto de referencia
considerado como fijo, se habla de que el cuerpo recorri6 una distancia o que
realiz6 un desplazamiento.

La posicion de un objeto se refiere a su localizacion en el espacio relativa a un
punto considerado como fijo, que puede ser un eje de coordenadas X o Y. Asi
por ejemplo, cuando decimos que el aro de baloncesto est a 3.05 m, lo esta
con respecto al piso, considerado como el punto 0. La linea de lanzamiento
para un tiro libre esta a 4.8 m (aproximadamente) del aro, tomando el aro
como el punto o.

El término distancia hace referencia a la sumatoria de los cambios de
posicion de un objeto en el espacio, recorrido que se hace sin tener en cuenta
su direccion. En este sentido, la distancia es una cantidad escalar. Asi por
ejemplo, un nadador que recorre dos piscinas de 50 m, nada una distancia de
100 m, no importando que en la segunda piscina se devuelva.

El término desplazamiento es la diferencia de posicion inicial comparada con
la posicion final (d = pf - pi donde pf = posicion final, pi = posicién inicial).
Es de caracter vectorial, por lo que se tiene en cuenta su direccién. Para el
ejemplo anterior del nadador, el desplazamiento es de cero, pues el punto
de inicio y el punto final fueron los mismos. Por lo tanto, la distancia neta o
resultante es de cero.

No en todos los casos de movimiento de un cuerpo la distancia y el
desplazamiento son diferentes. En el caso de un corredor de 100 m llanos, la
distancia y el desplazamiento son iguales.

La unidad internacional de medida es el metro (m). Esta unidad de medida
tiene a su vez derivadas mayores como son el decaAmetro (dam = 10 m),
hectémetro (hm= 100 m ) y el kilometro (km = 1.000m). Las menores son del
decimetro (dm = 0.10 m), el centimetro (cm = 0.01 m) y el milimetro (mm =
0.001 m).
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Variables espacio-temporales

Las variables espacio-temporales son las variables que no soélo tienen el
cuenta la variaci6n espacial que sufre un cuerpo con respecto al marco de
referencia fijo, sino que ademas la relacionan con el tiempo empleado para
dicho movimiento.

Las variables espacio-temporales son por tanto la rapidez y la velocidad. Asi
como se diferenci6 entre distancia y desplazamiento (porque son cantidades
de diferente tipo: escalar la primera y vectorial la segunda), de la misma
manera la rapidez es una cantidad escalar y la velocidad es una cantidad
vectorial.

Para el ejemplo del nadador que recorre 100 m nadando, si asumimos que en
el trayecto empleé 50 s, entonces su rapidez sera igual a:

r = distancia / intervalo del tiempo
r=d/ t
r=100m/50s=2m/s

Para el mismo ejemplo, la velocidad resultante sera de:

v = desplazamiento / tiempo
v = posicion final - posicién inicial / tiempo final - tiempo inicial
v=(P.-P)/(t-t)
v=AP /At
v=0m/50s=0

Las unidades de la velocidad son basicamente los metros sobre segundo, pero
pueden aparecer otras unidades como los kilémetros por hora, los metros por
segundo, etc.

Cuando se toma en consideraciéon un intervalo de tiempo prolongado, la
velocidad resultante que se calcula se denomina velocidad promedio (v =
(velocidad final + velocidad inicial) / 2) Cuando el intervalo de tiempo es muy
corto o tendiendo a cero, se considera como la velocidad instantanea.

Cuando un movimiento se realiza con velocidad constante, el movimiento
recibe el nombre de movimiento uniforme. Los calculos en este tipo de
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movimientos son sencillos sobre todo cuando las cantidades que se manejan
son escalares. Cuando se trabaja con magnitudes vectoriales, los calculos
son un tanto mas complejos por el tratamiento matematico, en especial el de
trigonometria.

Cuando el movimiento no es uniforme, aparece una variable derivada de la
velocidad que es la aceleracién. Cuando un cuerpo cambia su velocidad en el
transcurso del tiempo, se dice que éste experimenta una aceleracion. De esta
manera, la aceleracion es:

a = (velocidad final - velocidad inicial) / (tiempo final - tiempo inicial)
a=(V,-V.)/(-t)

donde V= velocidad final

V. = velocidad inicial

t, = tiempo final

t. = tiempo inicial

a=AV /At

Las unidades de la aceleracion son metros por segundo cada segundo (m / s?
=m*s?).

A este tipo de movimiento se le puede llamar movimiento uniformemente
acelerado. Para el calculo de distancias velocidades en este tipo de movimiento,
aparecen algunas férmulas derivadas de las anteriores:

a=(Vf-Vi)/t
V.=V, +at @

La velocidad promedio es igual al cambio de posicion sobre el tiempo:
(Vf+Vi)/2=(Pf-Pi)/ t ()]
reemplazando Vf (1) y despejando Pf - Pi, obtenemos :

Pf-Pi=(Vf+Vi)yt/2
Pf-Pi=(Vi+at+Vi)*t/2
Pf-Pi=(2Vi+at)*t/ 2
Pf-Pi=2Vit/2 +at?/ 2

pero Pf - Pi=d, entonces

d=V.t+ 12 at 3)
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De la ecuacion (1) se puede despejar el tiempo, obteniéndose:
t=(Vi-Vi)/a @
la cual se puede reemplazar en la ecuacion (2):

(VE+Vi) /2=Pf-Pi/((Vf-Vi)/a)

(Vf + Vi) / 2 = (Pf- Pi) * a /(Vf- Vi)
(Vf+Vi)(Vf-Vi) =2 (Pf-Pi)a
(Vf2-Viz) =2 (Pf-Pi)a

V2= V2 + 2a(Pf - Pi)

Vz2=V2+ 2ad (5)

Movimiento parabdlico

Un caso especial de movimiento tanto en la fisica clasica como en la
biomecénica deportiva es el movimiento parabdlico. Este tipo de movimiento
se produce cuando un cuerpo es lanzado al aire, de manera que sobre él sélo
influyen dos factores para modificar su trayectoria: la fuerza de la gravedad
y la resistencia del viento. La fuerza de la gravedad es un vector perpendicular
a la superficie terrestre y en sentido hacia el centro de la misma. La magnitud
de la aceleracion de esta fuerza es de 9.8 m/sz.

En el movimiento parabdlico se produce una combinaciéon de movimiento
uniforme y de movimiento uniformemente acelerado o retardado. Asi, en el
planohorizontal, el movimiento es uniforme, aplicandose paraellolas formulas
pertinentes, anteriormente anotadas. En el plano vertical, el movimiento
es uniformemente variado. Hacia arriba es un movimiento uniformemente
retardado y hacia abajo, uniformemente acelerado. Para los calculos en este
plano se usan las formulas pertinentes anteriormente anotadas.

A causa dela fuerza de la gravedad, el movimiento de un cuerpo que es lanzado
al aire, sigue una trayectoria parabolica, pues la atracciéon de la gravedad
implica una variable exponencial, que produce trayectorias parabdlicas. Si la
atraccion de la tierra no existiera, al lanzar un cuerpo al espacio, éste seguiria
una trayectoria rectilinea.

En el estudio de los movimientos parabdlicos existen tres casos:
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1. Cuando el punto de partida esta al mismo nivel horizontal de aterrizaje.
2. Cuando el punto de partida esta més alto que el nivel horizontal de aterrizaje.
3. Cuando el punto de partida estd mas bajo que nivel horizontal de aterrizaje.

Ecuaciones para cuando el punto de aterrizaje esta al mismo nivel horizontal
de lanzamiento.

Vy

. En el plano horizontal (movimiento uniforme)

Vx = Velocidad horizontal
Vx =V *cos

X=Vx*t

X=V*cos *t

En este plano, la velocidad horizontal es maxima cuando el cos sea maximo,
es decir, cuando el 4ngulo es de 0°.

. En el plano vertical (movimiento uniformemente variado)
. Hacia arriba :

Vy =V *sen

Vy=V,y-gt
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donde V,y es la velocidad final en Y; V,y es la velocidad inicial en Y; g es
la gravedad con valor negativo porque el movimiento es hacia arriba y la
aceleracion es siempre hacia abajo.

Pero como V.y es igual a 0 al llegar al punto mas alto de la parabola, entonces:

0=Vy-gt
Vy=gt

pero como V.y =V *seno , entonces

V*sen =gt dedonde,

t=V*senb/g

El espacio que recorre el mévil en el eje vertical sera igual a:

y=Vy*t-12gt
y=(V*seno)*t-1 gt

Hacia abajo :

V.y = Velocidad final hacia abajo

V.y = velocidad inicial hacia abajo
Viy=Vy+gt,

pero como V,y es igual a 0 al iniciar en lo més alto de la parabola, entonces,
Viy=gt

El espacio que recorre el movil hacia abajo (Y) sera igual a
Y=Vy*t+l2gt?,

pero como V.,y es igual a cero, entonces,

Y =15 gt?
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De la anterior ecuacion se puede despejar el tiempo (t):

-

g

pero como

Viy?=Vy*+ 2ay

f:
V.y*=o0

a = g, entonces,

Y=Vy*/2g,

pero Vy =V *sen , entonces,

Y=(V*sen0)*/2g

reemplazando Y tenemos

t_\/2( VxsenB)*/2g _Vxsen®
g g

Sicomparamos las formulas para el calculo del tiempo, tanto en el movimiento
hacia abajo como hacia arriba, vemos que son igualesa V * sen /g, de manera
que el tiempo total (tiempo subiendo mas tiempo bajando), sera igual a

T=V*sen /g+V¥*sen /g
T=2V*sen6 /g

de donde se desprende que el tiempo que el objeto permanezca en al aire es
directamente proporcional al cuadrado de la velocidad y del maximo valor
del seno , el cual es de 1 cuando el 4ngulo es de 900, pero cuando el angulo
es 0°, el seno es 0, es decir, el objeto no se eleva. Por otra parte, el tiempo
es inversamente proporcional a la gravedad. Cuando se realizan actividades
que estan de determinada altura sobre el nivel del mar, el valor de la gravedad
disminuye, por lo que un objeto lanzado al aire, demora més. Estos factores son
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determinantes en la practica de los deportes de competencia, en especial en
los juegos olimpicos pues este hecho afecta los resultados de las competencias.

El desplazamiento total en el eje X, llamado Rango (R), sera igual

R=Vx*T

=V¥*cos *2V*sen /g
=V2*2co0s sen /g
R=V**sen20/g

De esta formula se desprende que:
el rango depende de la magnitud de la velocidad al cuadrado,

el angulo 6ptimo esta condicionado por el maximo valor de seno 2 , el cual
es igual a 1 (que es el valor de un angulo de 90°), de donde seno 2 =1 = 90°

, =90°/2=45°
el rango es inversamente proporcional a la gravedad.

Ecuaciones cuando el plano del lanzamiento no es igual al del aterrizaje.

y

Y total

. Hacia abajo

Y = espacio recorrido en el egje Y
h = altura desde donde es liberado el cuerpo

Y =Y+h

total —

28



GUSTAVO RAMON SUAREZ

Y, .=(V*sen6)*/2g+h

Pero como el tiempo en el eje vertical es igual a

4/ 2y
t= 9

reemplazando en esta ecuacion el valor de Y, entonces se obtiene que,

= sen@?
25 Ytk [ seng)+ 29

g 4 g

Tiempo total :

i=

T = tiempo subiendo + tiempo bajando

t_P'tsmﬂ_l_ (V *sen®)®+ 2gh
g g

Cinematica rotatoria

La cinematica rotatoria esta relacionada con los movimientos de tipo angular.
En este sentido, ésta describe los movimientos angulares sin tener en cuenta

su causa. Para este apartado, se desarrollaran las siguientes variables:

. Temporales: tiempo, frecuencia y periodo

. Espaciales: distancia angular y desplazamiento angular

. Espacio-temporales: velocidad angular, rapidez angular y aceleracion
angular

Variables temporales

La unidad internacional basica de medida del tiempo es el segundo. Otras
medidas mayores son el minuto, la hora, el dia, la semana, el mes o el afio.
Medidas menores son las décimas de segundo, las centésimas o las milésimas

de segundo.
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La frecuencia es el nimero de rotaciones o giros que se realizan en la unidad
de tiempo, por ejemplo, el nimero de girasoles que hace un gimnasta en la
barra. El periodo es el inverso de la frecuencia, es decir el tiempo para una
rotacion.

Variables espaciales

Cuando un cuerpo experimenta una rotaciéon en el espacio, durante un
determinado tiempo y con respecto a un marco de referencia considerado
como fijo, se habla de que el cuerpo recorrié un angulo o que realizé un
desplazamiento angular.

El término distancia angular hace referencia a la sumatoria de angulos
recorridos sin tener en cuenta su direccidon. En este sentido, la distancia
angular es una cantidad escalar. Asi por ejemplo, un gimnasta que realiza tres
girasoles en la barra fija, recorre una distancia angular de 1080° (360° * 3 ).

El término desplazamiento es de caracter vectorial, por lo que se tiene en
cuenta su direccion. Para el ejemplo anterior del gimnasta, el desplazamiento
angular es de cero, pues el punto de inicio y el punto final fueron los mismos.
Por lo tanto, la distancia neta o resultante es de cero.

La unidad internacional de medida angular es el grado. Una revolucién o giro
completo tiene 360°. Existe también el radian. El radian (rad) equivale a
57.3 © 0 0.16 revoluciones.

Variables espacio-temporales.

Las variables espacio-temporales son aquellas que no sélo tienen en cuenta
la variacion espacial que sufre un cuerpo con respecto al marco de referencia
fijo, sino que ademas la relacionan con el tiempo empleado para dicho
movimiento.

Las variables espacio-temporales son por tanto la rapidez angular (¢ )y
la velocidad angular (w). De igual modo que se diferenci6 entre distancia
angular y desplazamiento angular (porque son cantidades de diferente tipo:
escalarla primeray vectorial la segunda), asi mismo la rapidez es una cantidad
escalar y la velocidad es una cantidad vectorial.
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Para el ejemplo del gimnasta que realiza tres girasoles en 1.2 s, entonces su
rapidez serd igual a:

o = distancia angular / tiempo
0 =1080°/ 1.2s = 900° /s

Para el mismo ejemplo, la velocidad resultante ser4 de:
w = desplazamiento angular / tiempo

W = angulo final - Angulo inicial / tiempo final - tiempo inicial
W=(;-)/t-t
W = Ap / At

W=0°/12s=09s

Como se puede apreciar, las unidades de la velocidad son basicamente los
grados, pero pueden aparecer otras como radianes o revoluciones sobre
segundo.

Cuando se toma en consideracién un intervalo de tiempo prolongado, la
velocidad resultante que se calcula se denomina velocidad promedio. Cuando
el intervalo de tiempo es muy corto o tendiendo a cero, se considera como la
velocidad instantdnea.

Cuando un movimiento se realiza con velocidad constante, el movimiento
recibe el nombre de movimiento uniforme. Los calculos en este tipo de
movimientos son sencillos sobre todo cuando las cantidades que se manejan
son escalares. Cuando se trabaja con magnitudes vectoriales, los calculos
son un tanto mas complejos por el tratamiento matematico, en especial el de
trigonometria.

Cuando el movimiento no es uniforme, aparece una variable derivada de
la velocidad: la aceleracién. Cuando un cuerpo cambia su velocidad en el
transcurso del tiempo, se dice que el cuerpo experimenta una aceleraciéon. De
esta manera, la aceleracion es igual:

= velocidad final - velocidad inicial / tiempo final - tiempo inicial
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=(Wi-W) /t-t
o =AW /At
donde W, = velocidad final
W. = velocidad inicial

1

Las unidades de la aceleracion son grados por segundo cada segundo (° / s2).

A este tipo de movimiento se le puede llamar movimiento uniformemente
acelerado. Para el calculo de distancias velocidades en este tipo de movimiento
aparecen algunas formulas derivadas de las anteriores:

W, =W, + t
=wt+% t
wf2=wi2+2

Aunque una particula girando alrededor de un punto posee una trayectoria
curva, en un momento determinado su velocidad es tangente a la trayectoria y
por lo tanto tiene una velocidad lineal. La velocidad lineal en un movimiento
rotatorio tiene una trayectoria que es perpendicular al radio del movimiento.
Su magnitud se puede hallar obteniendo la velocidad angular en rad/s,
multiplicAndola por el valor del radio. Por lo tanto: V = W*r.

La aceleracion lineal, relacionada con la magnitud de la aceleracion angular
es también tangencial a la trayectoria circular, por lo que se puede escribir:

=W/t,a=V/t,V=W¥*r.Entoncesd, =W*r/tya, = r

Aunque un cuerpo rote con velocidad angular constante, la direccién de la
velocidad siempre estd cambiando, por lo que siempre existira aceleracion. El
cambio de direccion apunta hacia el centro del circulo a lo largo de su radio y
a esto se le llama la aceleracion radial la cual tiene una direccion radial hacia
el centro de la trayectoria y cuya magnitud es igualaa, = W2*r=V2/r.

El componente de aceleraciéon tangencial y el componente de aceleracion
radial son perpendicualares entre si (a,y a, son los dos lados de un tridngulo
rectangulo), la aceleracion resultante serd a® = a, > + a .

Relaciones entre cinematica lineal y angular
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Variables Cinematica lineal Cinematica angular
Simbolos
Distancia d (metros) (radianes)
Desplazamiento |d (metros, angulo) (rad, hor-antihor)
Rapidez r(m/s) (rad/s)
Velocidad v (m/s. angulo) w (rad/s, hor-antihor)
Aceleracion a (m/s?) (rad /s?)
Ecuaciones
Desplazamiento |d =V t+ Y2 at? =wt+%
Velocidad V. =V, +at W, =w + t
VZ2=V?+ 2ad we=w?+2
Aceleracion a=(V,-V)/t -t =(W,-W)/t -t
Conversiones
Desplazamiento |d= *r =d/r
Velocidad v=w*r w=v/r
Aceleracion a= *r =alr

Cinética o dinamica

La rama de la biomecanica que estudia el movimiento y las causas que lo
producen es la dinamica o cinética, su estudio esta centrado en la fuerza,
como la causa que produce los movimientos. El estudio de la dindmica es
por tanto el estudio de las fuerzas que acttian sobre un cuerpo para producir
movimiento. En algunas ocasiones, aunque sobre un cuerpo estén actuando
varias fuerzas, no se produce movimiento, en este caso, aparece la estdtica,
como rama de la dindmica que estudia los cuerpos sometidos a fuerzas que
estan en equilibrio.

Cinética lineal

La fuerza es un concepto usado para describir la interaccion entre un objeto y
su medio. Puede ser definida como un agente que produce o tiende a producir
un cambio en el estado de reposo o de movimiento de un objeto. Asi por
ejemplo, un balén de fatbol colocado sobre la grama permanecera en ese
sitio a menos que alguien le aplique una fuerza por medio de un puntapié y
entonces él cambiara de posicion y de velocidad. En otro caso, un ciclista que
rueda por una pista a una velocidad de 30 km/h tendera a permanecer en esa
velocidad, a menos que ejerza una fuerza sobre los pedales para cambiar su
velocidad.
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Desde el punto de vista fisico, todas las fuerzas son ejercidas por interacciones
y repulsiones de cargas nucleares. A este tipo de fuerzas se les denomina
fuerzas sin contacto.

Brancazio (1984) divide las fuerzas en dos grupos: fuerzas de contacto y
fuerzas sin contacto. En el primer grupo se encuentran todas las fuerzas
ejercidas por un objeto sobre otro, como en el caso de la fuerza del aire, la
muscular o la friccion. En el segundo caso, esta la fuerza de la gravedad, las
fuerzas electronicas, etc. La fuerza es un vector que tiene magnitud, direccion
y sentido. Para determinar la fuerza resultante sobre un cuerpo se deben
utilizar los procedimientos del 4lgebra vectorial.

Newton (1642-1727) defini6 la relaciéon entre fuerza y movimiento mediante
tres leyes que son conocidas como las leyes del movimiento. Estas leyes son:
la ley de la inercia (I Ley), la ley de la aceleracion (IT Ley) y la ley de la accion
y reaccion (III Ley).

I Ley o ley de la inercia
Todo cuerpo tiende a permanecer en estado de reposo o de movimiento
uniforme rectilineo mientras no sea obligado a cambiar su estado por
aplicacion de fuerza externas sobre él.

De acuerdo a esta ley, siempre se requiere una fuerza para iniciar un
movimiento, para pararlo o cambiar su direccién o velocidad. De la misma
manera, es necesario definir los conceptos de inercia y de masa para aclarar
esta ley:

Inercia: propiedad de los cuerpos de conservar el estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme. Es directamente proporcional a la masa o a

la cantidad de movimiento (mv).

Masa: es la cantidad de materia que contiene un cuerpo. Representa la
resistencia de los cuerpos a la aceleracion lineal (m = F/a).

Cantidad de movimiento o momento lineal: es la fuerza que adquieren los
cuerpos en virtud de su masa y de su velocidad (p = m*v) (kg* m/s).

De acuerdo a estos dos conceptos, dos cuerpos con igual masa (5 kg) que se
mueven a diferente velocidad (2 m/s y 3 m/s), tienen diferente inercia. Para
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el primero, su cantidad de movimiento es de 10 kgm/s mientras que para el
segundo es de 15 kgm/s. Para alterar la inercia de cada uno de estos cuerpos
se requieren fuerzas diferentes.

De acuerdo a esta ley, cuando un cuerpo unido a una cuerda se hace girar,
una vez la cuerda se suelte, el cuerpo continuaré viajando en linea recta. El
ejemplo tipico es el lanzamiento de martillo; una vez el martillista suelte el
martillo, éste se movera en linea recta, a menos que en el plano horizontal
acttie alguna fuerza como la del viento.

Por el contrario, siempre que un objeto viaje en linea curva, debera existir una
fuerza que siempre esté cambiando su trayectoria rectilinea.

II Ley de Newton o ley de la aceleracion

El cambio de momento de un cuerpo es proporcional a la fuerza
aplicada y tiene la direccion en la cual acttia la fuerza o la resultan-
te de las fuerzas aplicadas.

La aceleracién que adquiere un objeto por la accion de una fuer-
za constante no equilibrada es directamente proporcional a dicha
fuerza y tiene la misma direccion y sentido que ella (F = m*a).

El término momento (p) describe la cantidad de movimiento que posee un
cuerpo y se define por el producto de su masa (m) por su velocidad (v):

p=mv

El cambio de su momento puede ser escrito como:

p/ t= (mv)/ t
Debido a que m no es aplicable al cuerpo humano, puesto que la masa siempre
permanece constante, entonces, de acuerdo a la segunda ley de Newton, la

fuerza aplicada (F) es proporcional a la velocidad del cambio de momento:

F=p/t=mv/ t
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pero v/ tes el equivalente de la aceleracion (a), por lo que la segunda ley se
escribe también:
F=ma

Esta ecuacion es la expresion algebraica de la segunda ley de Newton.
Conceptualmente, es una relacion causa-efecto. El término del lado izquierdo
de la ecuacion representa la causa porque simboliza la interacciéon entre un
sistema y su medio ambiente. En contraste, el término de la derecha revela el
efecto porque indica el efecto cinematico de las interacciones sobre el sistema.

La fuerza se expresa en newtons®. Un newton es la fuerza que al ser
aplicada sobre una masa de un kilogramo le produce una aceleracion
de 1 m/s2:

F = m*a; 1N = 1kg * 1ms=

III Ley o ley de la accion y reaccion

Cuando dos objetos fisicos interactuan, las fuerzas de interaccion
son iguales y opuestas (la misma magnitud pero sentido contrario).

Esto implica que la fuerza ejercida por un cuerpo sobre otro, es contrarrestada
por una fuerza que el segundo cuerpo ejerce sobre el primero. Esta ley
enfatiza en que la fuerza representa una interacciéon entre un objeto y su
medio circundante. Por ejemplo, un jugador de baloncesto al realizar un
salto, ejerce una fuerza contra la tierra y la tierra responde con una fuerza
de reaccion sobre el saltador. Segtn la tercera ley, la consecuencia de estas
fuerzas es una aceleracion experimentada por cada cuerpo dependiendo de
su masa. Si el promedio de fuerza fuese de 1.500N y el jugador tuviera una
masa de 75kg, entonces el jugador debid estar sometido a una aceleracion
de 20 m/s? (1.500N/75kg). Debido a la gran masa de la Tierra, la aceleracion
experimentada por ella debe ser imperceptible (1.500N/ masa de la Tierra =
1500N / 6*10° toneladas).

5 Existen otras unidades de fuerza como lo son el kilopondio (kp) que se consideraba como la fuerza
que al actuar sombre una masa de 1 kg, le produce una aceleracién de 9.8 m/s?
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Fuerzas sin contacto

Las fuerzas que obran sin estar de por medio el contacto entre los cuerpos son
las fuerzas asociadas con los componentes de los nticleos de los &tomos y que
son debidas a la gravedad.

Newton caracterizo la gravedad en la ley de la gravitacion universal: dos
objetos fisicos cualesquiera, se atraen con una fuerza que es directamente
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que los separa.

F=G*m*m,/r?
G = 6.67 * 10°® din*cm?/gr=.

donde m y m,son las masas de los dos cuerpos y r la distancia entre ellos.

Las fuerzas de atraccion entre los cuerpos son a menudo despreciadas en el
estudio del movimiento humano con excepcion de la atraccion entre la tierra
y los objetos. La magnitud de esta atraccion, fuerza conocida como el peso,
depende de la masa de los objetos implicados y de la distancia entre ellos.

Peso (w): representa la fuerza con la cual la masa del cuerpo es atraida por la
tierra (w = m*g).

Es importante diferenciar los conceptos de masa y de peso. La masa, como ya
fue definida, es la cantidad de particulas que posee un cuerpo mientras que
el peso es la fuerza con la que esa masa es atraida por la gravedad de la tierra.

Las basculas generalmente miden la masa de los cuerpos y de ahi que sus
unidades se den en kilogramos. Un error comun en biomecénica es confundir
masa con peso, mas especificamente, cuando de toman las unidades de las
basculas como unidades de peso.

De la ley de atraccién gravitacional se desprende que el peso cambia con la
altura sobre el nivel del mar porque varia la distancia entre los cuerpos. Asi
por ejemplo, Bob Bemon, campedn olimpico de salto largo en México (altitud
de 2.250m), tenia una masa de 75kg, con un peso a nivel del mar de 736N,
pero a la altura de ciudad de México fue de 735N.

La direccion del vector peso es siempre vertical hacia el centro de la tierra; el
origen del vector es un punto conocido como el centro de gravedad.

37



BIOMECANICA DEPORTIVA

El centro de gravedad representa un punto de balance, un lugar en el cual
todas las particulas del cuerpo estan eventualmente representadas. Existen
varias metodologias para calcularlo; la més conocida es la de Dempster (1955)
basadaen el estudio de cad4veres. Depmster encontrd el peso de cada segmento
corporal y lo comparé con el peso total, determinando el peso relativo para
cada uno de ellos (peso del segmento * 100 / peso total del cuerpo). Igualmente,
mediante el método de la balanza hall6 el centro de masa de cada segmento,
relacionandolo con la longitud total del mismo. Determiné un promedio de
distancia relativa (distancia desde el punto proximal al punto donde se ubica
el centro de gravedad * 100 / distancia total del segmento corporal) para 14
segmentos corporales, todos ubicados en direccién proximo distal. Zatsiorsky
y Seluyanov (1983) realizando estudios con rayos gamma, mejoraron la
metodologia de Dempster. En 1996 de Leva, adapta los resultados obtenidos
por Zatsiorky-Seluyanov (1995) y establece pardmetros inerciales, que son los
més usados actualmente en la determinacion del centro de gravedad de los
deportistas:

Peso de los segmen- | Localizacién del vector CG de los segmentos cor-
tos relativo al peso to- | porales, expresado como porcentaje de la distan-
tal del cuerpo (% de 1) | cia total, a partir del punto proximal

Segmento . .
Hombres | Mujeres Hombres | Mujeres

Cabeza-Cuello | 0.0694 0.0688 59.76 58.94

Tronco 0.4346 0.4257 44.86 41.51

Brazo 0.0271 0.0255 57.72 57.54

Antebrazo 0.0162 0.0138 45.74 45.59

Mano 0.0061 0.0056 79.00 74.74

Muslo 0.1416 0.1478 40.95 36.12

Pierna 0.0433 0.0481 44.59 4416

Pie 0.0137 0.0129 4415 40.14

Fuerzas de contacto

Estas fuerzas no son realmente fuerzas de diferente tipo, sino diferencias en
el agente que causa la interaccion. Tales fuerzas se hallan frecuentemente
en analisis de movimiento humano y son: la fuerza de reaccion articular, la
fuerza de reaccién de la tierra, la fuerza elastica y la fuerza muscular.

Fuerza de reaccion articular: Cuando un sistema es definido de manera que
los misculos representan una fuerza externa, entonces el concepto de fuerza
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de reaccion articular es definida como la cantidad de fuerza neta generada
por el contacto entre hueso-hueso de segmentos corporales adyacentes. En la
mayoria de los casos, estas fuerzas no son calculadas, pero con la tecnologia
apropiada, es posible determinarla.

Fuerzas de reaccién de la tierra
Friccion (F, ) : es la fuerza que acciona en direccion tangencial al punto de
contacto entre dos cuerpos y opone resistencia o impide el movimiento (F, =

*F ). ( = coeficiente de friccion; F = fuerza normal).

Impacto: representa el choque entre dos cuerpos en movimiento relativo, uno
con respecto a otro.

Ley de impacto de Newton: si dos cuerpos se mueven uno hacia el otro en una
linea recta, la diferencia de las velocidades después del impacto depende de la
diferencia de sus velocidades en el momento del impacto.

V.-V,=-e(U-0)

-e=V -V, /U-U,

(Coeficiente de restitucion)

V /U-=-e

(Choque con un cuerpo fijo ).

V = velocidad después del impacto
U = velocidad antes del impacto

Rebote vertical de una pelota:

U, = (2gh,)"2 (Antes del impacto)
V, = (2gh,)"2 (Después del impacto)

e=(h,/h)
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Impacto oblicuo:

i = angulo de incidencia

r = 4ngulo de reflexion

U = velocidad antes del impacto

V = velocidad después del impacto.

Impacto entre dos cuerpos en movimiento:

El momento del sistema antes del impacto es igual al momento del sistema
después del impacto:

* * —_ *
m, U1+m2 Uz—lel+m2 V2

Presion: representa la fuerza aplicada sobre la unidad de superficie (P = F/A;
N/ cm?).

Trabajo mecanico (W): cuando una fuerza actta sobre un objeto y lo desplaza
venciendo una resistencia, el producto de la fuerza y el desplazamiento
producido durante la accion es el trabajo mecéanico realizado (W = F*d; N*m
=1 Joule).

Potencia: representa la rapidez de la realizaci6on de un trabajo mecénico (P =
W/t = F*V = Joule / s = vatio).

Energia cinética: es la energia producida en virtud del movimiento (E_ = 1/2
mv? = Joule).

40



GUSTAVO RAMON SUAREZ

Energia potencial: es la energia adquirida en virtud de su posicion o altura
(Ep = mgh).

Energia mecanica: es igual a la suma de la energia cinética més la energia
potencial. Esta energia es constante durante el movimiento.

Cinética rotatoria

Fuerza excéntrica: es la una fuerza cuya linea de acci6én no pasa o no actiia
directamente sobre el centro de masa de un cuerpo o sobre el eje de giro.

Torque o momento de una fuerza: es el producto entre la fuerza y el brazo de
momento de la misma ( = F* bm = N*m).

Equilibrio: es el estado de descanso de un cuerpo. Se obtiene cuando sobre
un cuerpo acttan fuerzas balanceadas. Las condiciones de equilibrio de un
cuerposon: =0, F=o.

Equilibrio estable: un cuerpo que puede rotar se encuentra en equilibrio
estable cuando un pequeio desplazamiento angular origina un momento que
lleva al objeto a su posicion inicial (centro de masa debajo de la base de apoyo).

Equilibrio inestable: un cuerpo que puede rotar se encuentra en equilibrio
inestable cuando un pequeio desplazamiento angular origina un momento
que hace aumentar el desplazamiento (centro de masa encima de la base de

apoyo).
Equilibrio indiferente: un cuerpo que puede rotar se encuentra en equilibrio
indiferente cuando en cualquier posicion permanece en equilibrio (centro de

masa pasa por el eje de giro).

Factores de la estabilidad:

1. Un cuerpo es mas estable en cuanto mayor area de sustentaciéon posea.
2, Un cuerpo es mas estable en cuanto mayor peso posea.
3. Un cuerpo es mas estable en cuanto menor sea la altura del centro de

41



BIOMECANICA DEPORTIVA

masa en relacion a su base de sustentacion.

4. Un cuerpo es mas estable en cuanto la proyeccion del centro de masa
del cuerpo sobre la base de sustentacion caiga mas al centro de esta.

5. Un cuerpo es més estable en cuanto mayor sea el angulo de estabilidad,
tomado éste como el angulo formado entre el centro de masa y los bor-
des de la base de sustentacién en relacion a la perpendicular del piso.

Momento de inercia: es la resistencia de los cuerpos a la aceleraciéon angular y
depende de la masa del cuerpo y de su distribucién alrededor del eje de giro.
(I =mr?)

Momentum angular: es la cantidad de movimiento angular que posee un
cuerpo en movimiento; es igual al producto entre su velocidad angular y el
momento de la inercia de la masa alrededor del eje de giro (M =1 * w = mr?
*w).

Fuerza centripeta: es la fuerza de direcciéon radial (hacia el centro de la
circunferencia) que produce la aceleracion centripeta, originada por el cambio
de direccion y sentido del vector velocidad tangencial (F,=m*a _;F =m*

C]
v2 /T = m*r*w?).

Fuerza centrifuga: es la fuerza que actia en direcciéon radial, alejando el
cuerpo del centro de rotacion (F,, = - F).

Leyes de Newton en el movimiento angular:
Primera ley: un cuerpo que rota, continuara rotando alrededor de su eje con
un momentum angular constante, a menos que sobre él actiie una cupla (par

de fuerzas) o una fuerza excéntrica.

Segunda ley: la aceleraciéon angular de un cuerpo es proporcional al torque
(momento) que la produce y se realiza en la direccion de la accion del torque.

Tercera ley: Para cada torque aplicado sobre un cuerpo, existe un torque
opuesto de igual magnitud pero de sentido contrario.

Transformaciéon del momentum angular: el momentum angular de una parte
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del cuerpo se transfiere a todo el cuerpo en el momento de la desaceleracion
brusca de las partes del cuerpo.
Relaciones entre cinética lineal y angular

Variable Cinética lineal Cinética Rotatoria
Masa m | =mr?
Cantidad de movimiento [ q=m*v M=mr*w
Fuerza F=m¥*a L=1*
Impulso F*t L*t
Trabajo F*d L=
Potencia F*V L*w
Energia cinética Yo mv? Vol * w?
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Aplicabilidad de la variabilidad en los analisis
biomecanicos del gesto y el entrenamiento
deportivo

José Alcides Acero Jauregui. Ms. Sc. & Sci.*

Introduccion

La mayoria de biomecanicos deportivos estan fundamentalmente orientados
al mejoramiento del rendimiento deportivo y a reducir el nivel de la incidencia
de las lesiones. Segin Bartlett (2008) la investigaci6on aplicada en la
biomecanica deportiva ha cubierto tres grandes topicos: (1) ¢Cémo la lesion
deportiva puede ser reducida a través de la investigacion biomecanica y las
intervenciones? , (2) ¢Cémo los biomecanicos deportivos pueden investigar
el control y la coordinaciéon de los movimientos deportivos para ayudar a
optimizar el rendimiento deportivo? y (3) ¢Cémo los biomecanicos pueden
dirigir la retroalimentacion de la informacién pertinente a los mejoramientos
del rendimiento o a la reduccién del riesgo de la lesi6on?

Hasta hace unos pocos anos, la investigacion aplicada en biomecéanica
deportiva, teniendo en cuenta el mejoramiento del rendimiento, ha trabajado
con algunos presupuestos que en forma implicita se relacionan con: a) los
movimientos deportivos que son y deben ser repetidos idénticamente, b)
la existencia de un movimiento 6ptimo que pueda ser aplicado a todos los
deportistas de esa especialidad, c) el hecho de asumir que un intento del
movimiento representa los otros intentos y la realidad final del mismo, d) la
predominancia de un acercamiento deterministico (lineal) para establecer las
variables del rendimiento que conllevan a un mejor rendimiento deportivo.

Entonces, el uso de un solo intento o una muestra de intentos para representar
la realidad dindmica del comportamiento general de un deportista, es una
practica comtn en la investigacion biomecanica en el deporte. Se asume

* Lic. Educacion Fisica. Ms. Sc. & Sci. Director cientifico, Instituto de Investigaciones & Soluciones
Biomecanicas. Cali, Colombia. jacero5@telmex.net.co
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por parte de algunos biomecanicos, que el rendimiento deportivo esta
caracterizado por un bajo nivel de variabilidad entre cada ejecuciéon de un
determinado movimiento y que la repeticién de los movimientos deportivos
tiende a ser idéntica. Esta nocion ha llevado a los investigadores biomecanicos
a establecer valores normativos de variables que operan como claves en el
rendimiento del gesto deportivo y que pueden ser consideradas como criterio
paratodoslos deportistas dela especialidad, creandose asila técnica deportiva
ideal.

Tebricos en sistemas dinamicos, (Newell & Slifkin 1998, Davids et al. 2003b;
Bartlett, R. M. Wheat, J. S. & Robins, M. 2007) arguyen, desde otro 4ngulo,
que la existencia de un patrén comin y éptimo es una falacia, dada la gran
variabilidad observada inter e intra-individuos en el rendimiento motor
humano. La teoria sobre los sistemas dindmicos con un marco teérico
multidisciplinario, acompafia las ideas del caos, complejidad, la dinaAmica no
linear, que son tenidos en cuenta para sustentar estos resultados. Desde esta
perspectiva, la variabilidad en el comportamiento del sistema del movimiento
humano no es vista como tipicamente se ve, como un factor de ruido o error
en la ejecucion, por el contrario, se indica en Davids y otros (2003a), que los
sistemas del movimiento humano necesitan acceder a esta informacién para
contextualizar los movimientos en presencia de error o ruido, en la forma
de variabilidad de la estructura del resultado motor, factor que constituye
un imperativo para las adaptaciones funcionales a los ambientes dindmicos.
En otras palabras, la variabilidad en el movimiento humano no debe ser
concebida como un factor negativo sino como un factor funcional que aporta
al rendimiento deportivo.

Cada deportista, atendiendo a sus diferencias individuales tanto a su
estructura corpérea como en la ejecucion de los gestos deportivos, tiene
variabilidad en sus patrones y su relacion con los de otros deportistas. De
esta manera, investigar la variabilidad del movimiento en forma intra e inter
individual es un nuevo acercamiento a la evaluacion, diagndstico y control
de las técnicas deportivas. Asi, la meta de esta investigacion es presentar
una visién comprensiva, cientifica y practica sobre la variabilidad de factores
biomecéanicos del movimiento deportivo que afectan la “técnica” intra e inter
individual, su adquisicion, el mantenimiento, perfeccionamiento, evaluacion
y control en el proceso del entrenamiento deportivo.

Conceptos y perspectivas tradicionales de la variabilidad en el movimiento
humano
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La variabilidad en el movimiento humano puede ser conceptuada como las
variaciones normales que ocurren en la ejecucién motora a través de multiples
repeticiones de un gesto (Stergiou et al. 2004). La variabilidad es inherente
en todos los sistemas biologicos, en espacio y tiempo y puede ser facilmente
observada.

En la literatura de Control Motor existe una variedad de lineamientos
cientificos sobre la variabilidad del movimiento humano. Por ejemplo, en
concordancia con Schmidt (2003) y Schmidt & Lee (2005), la variaciéon de un
patrén de movimiento en un momento determinado, puede ser considerada
como la consecuencia de errores en la habilidad de predecir los parametros
necesarios para utilizar un programa motor y, con la practica de tareas
especificas, la predicciéon de errores puede ser eliminada gradualmente y de
esta forma optimizar la precisiéon y eficiencia del patron motor. En términos
practicos, esta tendencia de pensamiento implicaria que a mayor practica de
una tarea especifica, como por ejemplo en el saque en tenis de campo, los
errores vistos inicialmente se corregiran paso a paso hasta obtener un nivel
de poca variabilidad en este gesto deportivo.

Otra forma de interpretacion de este fenémeno de la variabilidad, es que
los sistemas biologicos son auto organizados en cuanto al ambiente y las
restricciones de orden biomecanico y morfologico, para encontrar la soluciéon
maés estable en la produccion de un movimiento especifico (Thelen & Smith,
1994 y Kelso, 1995). Bajo este concepto, un incremento en la variabilidad
de un patréon de movimiento significa una menor cooperacion de los tres
componentes del sistema referencial antes enunciado. Una disminucién en
la variabilidad del patréon de movimiento indicaria un comportamiento
cooperativo y altamente estable del sistema. Esta linea de pensamiento
indicaria en el plano deportivo, que para realizar el saque de tenis hay que
tener en cuenta el ambiente o estado externo del momento del gesto y las
limitaciones biomecanicas y morfologicas del tenista. Si el saque es efectivo
y eficiente implicaria una colaboracién muy buena de estos tres componentes
y por consiguiente, el sistema permaneceria mas estable, es decir, menos
variable.

Estadisticamente, la variabilidad puede ser definida como la varianza de los
datos relacionada con su promedio y cuantificada usualmente por el tamano
de la desviacion estandar (Riley & Turvey, 2002). La desviacion estandar
informa sobre el grado de variabilidad de un parametro dado del sistema.
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Entonces la variabilidad en el movimiento humano ha sido tradicionalmente
interpretada como un problema o “ruido” que debe ser minimizado para
un rendimiento 6ptimo en una técnica definida (Newell & Corcos, 1993). El
“ruido” aqui se presume como las fluctuaciones al azar y est4 presente en los
mecanismos neuromusculares en los sistemas biologicos. Este concepto ha
sido adoptado como un factor limitante en control motor pero esta vision
necesita de una mayor exploracion para ir méas alla de la desviaci6n estandar.
Entre mayor sea la variabilidad operacionalizada por la desviacion estandar,
mayor el ruido en el sistema. Atendiendo a esta perspectiva, los investigadores
en biomecéanica y control motor han buscado tipicamente parametros de baja
variabilidad o “menor ruido” dentro del movimiento humano, ignorando el
papel que los parametros con variabilidad o “mayor ruido”, pueden jugar en
este caso.

De acuerdo con Latash & Gutman (1993) la nocién de variabilidad puede
ser presentada en dos formas. La primera considera las desviaciones de las
caracteristicas del movimiento tomadas desde aquellas observadas durante un
rendimiento “ideal” o “promedio”. Por ejemplo, esta nocién puede ser aplicada
en cualquier accion repetitiva tales como el pedaleo en ciclismo o el ciclo de
marcha, describiendo variables cineméticas, cinéticas o electromiografias.
Puede ser utilizada también para el analisis de series de acciones motoras
discretas, asumiendo que las condiciones de ejecucion e intensiones del sujeto,
no cambian de un intento a otro. La dispersion de una variable escogida es
frecuentemente utilizada como la medicion de la variabilidad. La segunda
interpretaciéon se relaciona con el factor que requiere la introduccién de la
noci6n de un blanco cuantificable, la cual impone restricciones explicitas
sobre los cambios en ciertas variables de la ejecucion, tales como una posicion
final, el tiempo del movimiento o un objetivo externo. En control motor y en
las técnicas deportivas, las dimensiones de estos blancos estan fijadas como
el gol en fatbol, producto de un lanzamiento libre desde una zona escogida.
Algunas veces el porcentaje del nimero de intentos exitosos, es utilizado
como una medida (efectividad = 45% de los intentos).

Tradicionalmente la variabilidad en el movimiento humano se ha considerada
como un recurso de “error” o “ruido” en el rendimiento, que debe ser eliminado
del sistema motor. Varios modelos deterministicos han sido propuestos en el
control del movimiento humano basados en que la variabilidad es producida
por ruido que puede ser superpuesta a diferentes niveles en la relaciéon entre el
aporte (input) y el resultado (output). El modelo deterministico es un modelo
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teérico que presenta la relacion entre el resultado de una tarea motora y los
factores que producen este resultado. Estos modelos son, entre otros, el modelo
deterministico de interaccién y correcciones (iterative-corrections model)
creado por Crossman & Goodeve (1963, 1983) y después desarrollado por
Keele (1968) y Langolfy otros (1976). Este modelo implica que los movimientos
para alcanzar un determinado objetivo son hechos rapidamente y en forma
precisa, a través de interacciones de sub-movimientos corregidos y guiados
por una retroalimentacion visual o cinestésica. Establece que el movimiento
estd enteramente basado en el esquema de un bucle de control cerrado, que
consiste en el concepto de que un movimiento consiste en una serie de sub
movimientos discretos, que al final de cada uno de ellos, la retroalimentacion
visual es utilizada para planear el siguiente sub-movimiento hasta que el
blanco es obtenido (Ver figura 1).

En el campo de la biomecénica deportiva el profesor James Hay fue sin
duda el pionero de los modelos deterministicos o jerarquicos que han sido
aplicados a tareas motoras seleccionadas y a las ejecuciones técnicas en el
alto rendimiento por varios investigadores alrededor del mundo en las
ultimas tres décadas. Un modelo deterministico puede ser construido con
base en cantidades mecénicas o combinaciones apropiadas de las cantidades
mecanicas y todos los factores incluidos en ese nivel (Ver figura 2).

Localizar el

Retroalimentacién
visual y
propioceptiva

Generar
submovimiento
correctivo

Sele
blanco

Figura 1. Esquema de control para sub-movimientos correctivos
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Figura 2. Modelo Deterministico de un salto en longitud utilizado para un anlisis cualitativo. Tradu-
cido, adaptado y modificado de Hay, 1993.

Segundo, el modelo de variabilidad-impulso (MV-I) (Impulse-Variability
Model) sustentado por Schmidt y otros (1979) segun el cual el movimiento es
atribuido a un impulso inicial dado por misculos que llevan el segmento hacia
el objetivo, seguido por un deslizamiento hacia éste sin ninguna correccion.
Este modelo sugiere que los movimientos que combinan velocidad y precision
pueden ser entendidos en términos de dificultades de programacién inherentes
al factor de que los impulsos grandes, necesarios para arribar a velocidades
maés altas, estan asociados a variabilidades mas amplias. Por los resultados
demostrados en este modelo, se deduce que existe una relacion linear entre la
precision final y el momento del tiempo. En el mundo de la técnica deportiva
son muchos los ejemplos que pueden ser sujetos a la aplicacion de este modelo
que conlleva precision y velocidad. Por ejemplo, se conocen, entre otros, los
lanzamientos en baloncesto, los saques en tenis y voleibol, los tiros al arco
en fatbol, los saltos en atletismo, los agarres en la mayoria de los deportes y
las técnicas gimnasticas. Para explicar esta teoria de la variabilidad- impulso
desde el mundo del deporte, se ha reportado por Miller (2002) una gran
variabilidad en velocidad linear de los segmentos terminales (T= tobillo, R =
rodilla, C= cadera, H= Hombro, Co = codo, M = muiieca y MCP = metacarpo)
para los tiros libres largos y cortos, en baloncesto. Los tiros no efectivos son
mas variables, lo mismo que los tiros largos.
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Figura 3. Desviaciones estandar de velocidades lineares en la liberacion de la pelota en tiros libres
efectivos y no efectivos en rangos cortos (2,74 m) y largos (6,4 m)

El tercer modelo es denominado sub-movimiento optimizado estocastico
(SEO) (hipotético o fortuito) (stochastic optimized-submovement model)
creado por Meyer y otros (1988, 1990) basado sobre la premisa de que el ruido
existe en el sistema neuro-motor y que conlleva relaciones sistematicas entre
la velocidad y la variabilidad de los puntos finales de los componentes de los
sub-movimientos. Meyer y otros (1990) describe el proceso de cumplir un
objetivo como un sub-movimiento primario inicial donde si el movimiento
tiene éxito, el proceso termina y si no (causa de un ruido o error) se produce
un sub-movimiento correctivo secundario, basado en una retroalimentacion
visual o propioceptiva. Meyer y otros (1990) asumen que un solo sub-
movimiento correctivo es tipicamente utilizado.

Los impulsos iniciales que son muy rapidos, serdn altamente variables e
invertiran tiempos mas largos en los movimientos totales, a causa de una
amplia necesidad de sub-movimientos correctivos. Si los impulsos iniciales
son muy bajos en velocidad, seran altamente mas precisos pero también
revertirdn en tiempos largos de movimientos totales, a causa de la larga
duracién en los impulsos iniciales. Una velocidad 6ptima del impulso inicial,
debe ser asumida de tal manera que las duraciones combinadas del impulso
inicial y las fases de correccion de errores, puedan ser minimizadas (Ver
figura 4).
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Figura 4. Secuencias representativas de los sub-movimientos hacia un drea-objetivo en el modelo
estocastico optimizado. Traducido, tomado y adaptado de Meyer et al. 1988.

En el contexto del analisis de la técnica deportiva, la aplicacién de este modelo
(sub-movimiento optimizado estocastico) se describe como la ejecuciéon de
un movimiento inicial que puede ser corregido por otro subsiguiente, para
obtener el resultado de alcanzar un objetivo preciso. Por ejemplo, en el trabajo
investigativo de Bootsma & Van Wieringen (1990) se analizo, en términos de
temporalidad, el drive de ataque en tenis de mesa. En la figura 5 se observan
claramente las estrategias del primer sub-movimiento, empleadas en siete
ejecuciones de esta técnica de alto nivel, en donde se manifest6 una amplia
variabilidad de inicio en la direccion de la raqueta hasta llegar al momento
de contacto (0 segundos). Esto implica, segiin este modelo, que un segundo
sub-movimiento correctivo fue necesario para llegar al objetivo final que fue
el impacto raqueta-pelota.

Resumiendo, estas perspectivas tradicionales son complementarias y tienen
un comin denominador: a) variabilidad es equivalente a “ruido”, b) reconocen
que la disminucion de la variabilidad resulta de la ejecucion eficiente de un
patréon de movimiento dado y c) que los cambios de los estados de conducta
motora pueden ser sehalados incrementando la variabilidad, hasta que un
patréon de movimiento méas estable sea adoptado. Esta propuesta implica
que la falta de la variabilidad en el movimiento, en presencia de demandas
de tareas motoras cambiantes o condiciones ambientales, puede indicar
comportamientos motores rigidos e inflexibles con una adaptacion limitada.
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Figura 5. Variabilidad de inicio en la direccién de la raqueta en tenis de mesa en siete técnicas del
drive frontal de ataque. Tomado y adaptado de Bootsma & Van Wieringen, 1990.

En este sentido, reducir la variabilidad se considera uno de los factores
mas importantes en la adquisicion de la destreza o gesto motor (proceso de
ensenanza aprendizaje), tan es asi que muchos estudios han indicado que los
resultados y patrones de movimiento son mas consistentes con la practica.

Nuevos lineamientos en el entendimiento de la variabilidad del
movimiento humano

Lavariabilidad esta inherente dentro y entre los sistemas biologicos (Newell &
Corcos, 1993). Teniendo en cuenta el principio de la complejidad de la medicion
y analisis del movimiento humano expuesto por Acero (2002) donde existe un
ntmero finito de partes corporales y un nimero infinito de combinaciones
de movimientos producidos por ellas, comprendiendo que todas estan
trabajando para producir un mismo patrén de movimiento, parece imposible
que un movimiento humano del mismo patrén sea igual a otro. Tal como se
estableci6 en el numeral anterior, la concepcion tradicional de variabilidad ha
sido vista como el ruido o error que debe ser eliminado en un sistema motor,
sin embargo, en la altima década se ha acentuado la posibilidad de considerar
la variabilidad con un papel funcional muy importante en el entendimiento
del movimiento humano. En este sentido investigadores biomecéanicos han

53



APLICABILIDAD DE LA VARIABILIDAD EN LOS ANALISIS
BIOMECANICOS DEL GESTO Y EL ENTRENAMIENTO DEPORTIVO

empleado, recientemente, técnicas de analisis que van desde la aplicacion
de acercamientos de sistemas dinamicos hasta el control y coordinaciéon de
movimientos (ejemplos: Hamill et al. 1999; Field-Fote and Tepavac, 2002;
Ferber et al. 2005).

La variabilidad en el movimiento ha sido tradicionalmente vista como
disfuncional y también como la reflexiéon de un ruido en el sistema nervioso
central (CNC) (Newell and Corcos, 1993). Para alcanzar el rendimiento en
tareas motoras altamente complejas (tales como los gestos deportivos) se
presentan varios problemas dada la naturaleza variable de los ambientes
externos e internos del cuerpo humano (Kudo & Ohtsuki, 2008). Una de las
razones es que los humanos, bajo el primer problema de la complejidad del
movimiento humano (Acero, 2002), tenemos un gran namero de grados de
libertad (GDL) en nuestro sistema motor dada la variabilidad de articulaciones
que posee el cuerpo (desde 1 GDL hasta 3 GDL), el nimero de mtsculos que
estan unidos a varias o una sola articulacion y miles de fibras musculares que
componen un musculo y que se contraen para ejercer la fuerza que produce
el movimiento. Entonces, cuando un deportista ejecuta un movimiento, tiene
que resolver este problema y como lo logra resolver teniendo en cuenta esta
variabilidad inherente. Es aqui donde nace el segundo problema denominado
de equivalencia motora, definida como la capacidad de un sistema motor
para alcanzar el mismo producto final con una variacién considerable
en los componentes individuales y que contribuyen a este resultado. Por
consiguiente, la variabilidad en el movimiento humano ha sido reconocida en
la inter-disciplina del control motor y de la biomecanica, como una tarea muy
importante para escudrifiar este fendmeno en dos direcciones: a) el factor del
ruido presumido o los recursos del azar de la variabilidad del movimiento y b)
los aspectos adaptativos de la variabilidad.

Esla opini6n del autor de este articulo que las perspectivas tradicionales sobre
la variabilidad en el movimiento humano no son suficientemente explicativas
de comportamientos motores, que aunque parecen ser muy estables,
paraddjicamente son ejecutados en formas muy variadas. Esto es evidente
en el caso de deportistas de alto rendimiento que realizan movimientos muy
complejos comola gimnasia, saltos sobre plataformas, levantamiento olimpico,
saque en tenis, lanzamiento de tres puntos en baloncesto, técnicas diversas en
judo, karate, lucha, tiros en fatbol, etc. Estos deportistas destacados, exhiben
maés consistencia que los menos capaces pero también han desarrollado unas
formas infinitas de resolver la misma técnica deportiva. Por consiguiente,
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ellos tienen comportamientos motores muy estables fundamentados en un
gran repertorio.

Otro aspecto de la variabilidad del movimiento, es que existe la idea en
un sentido, relacionado con la visiéon tradicional, de que ésta se disminuye
con la adquisicion de la técnica, proceso que se denomina “paradigma
del aprendizaje motor” y en otro sentido no tradicional, la variabilidad se
incrementa con la adquisiciéon de la técnica denominado “el desarrollo del
repertorio motor” (Stergiou et al. 2006). Estas dos visiones tienen una fuente
de anélisis diferenciada y es la forma como se miden. Las curvas tipicas de
aprendizaje motor en el modelo tradicional utilizan medidas estadisticas
para establecer la variacién, calculando la desviacion estandar con valores
independientes de su orden en la distribucién. La cantidad de variabilidad
disminuye y eventualmente se estabiliza, en un valle de la curva en la medida
en que el aprendizaje motor ocurre (dinamica linear). En cambio, la variacién
de como el comportamiento motor cronolégicamente va generandose en el
tiempo (4 dimension), puede ser capturada por herramientas derivadas de la
dindamica no linear, por lo cual la secuencia temporal en series de valores es
de supremo interés. Un seriado de tiempo que surge en una secuencia simple
ordenada y predictiva, es el resultado de interacciones entre los componentes
de un sistema de control con un recurso deterministico linear. Mientras que
si sucede en una secuencia enteramente impredecible es derivado al azar o
sea no linear.

Siguiendo los planteamientos de Stergiou y otros, (2006) se determinan
ciertas caracteristicas que describen y diferencian las medidas lineares y no
lineares de la variabilidad en el movimiento humano:

En forma tipica en la investigaciéon en el movimiento humano, los datos
cinematicos y cinéticos de varios intentos de la misma técnica, son
promediados para generar un registro intermediado por la ejecucion de la
persona o el patron del movimiento, acompanado de una normalizacién. Aqui
el patron de organizacion temporal se pierde.

Desde la estadistica, las herramientas lineares tradicionales para estudiar e
interpretarla variabilidad asumen que las variaciones entre las repeticiones de
una técnica son aleatorias e independientes de repeticiones pasadas y futuras.
Sin embargo, en estudios recientes se ha demostrado que las mencionadas
variaciones son diferenciadas del “ruido”. Entonces estas no son ni aleatorias
ni independientes.
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Las herramientas tradicionales lineares proveen diferentes respuestas cuando
son comparadas con las no lineares, considerando la estabilidad de un patrén
de movimiento (Harbourne & Stergiou, 2003 y Slifkin & Newell, 2000).

La variabilidad como resultado del ajuste

Deportistas extraordinarios tales como Tiger Woods, Diego Maradona,
Michael Jordan, Rafael Nadal, Nadia Comaneciy Sergei Bubka, entre otros, han
mostrado capacidad para ejecutar sus técnicas en una forma muy consistente,
sin embargo sus movimientos no son los mismos de intento a intento, cuando
se miden en una forma precisa. Esto implica que sus movimientos fueron o son
altamente consistentes pero no son los mismos entre si. Entonces, ¢sera que la
variabilidad en la consistencia de los movimientos es producida tnicamente
por el “ruido o error” o por otros factores? Este es el valor adaptativo de la
variabilidad (Kudo & Ohtsuki, 2008). Por ejemplo, en un partido de tenis
cuando contactamos la pelota ésta nunca viene en la misma direccion, con la
misma velocidad, con el mismo dngulo y nivel de rotacion, por consiguiente, la
respuesta motora no es la misma y nuestros movimientos deben ser variables
para ser modificados o ajustados cada vez, y asi poder conseguir el objetivo
final.

Algunas investigaciones han encontrado que hay otras causas de la
variabilidad diferentes a las tradicionales como son un resultado de ajustes,
compensaciones y coordinacion. Por ejemplo, Kudo & Ohtsuki, (2008)
reportaron que el movimiento humano es producido en ambientes variables
externos e internos y que a causa de esta variabilidad, un mismo comando
motor puederesultaren patrones de movimientobastante diferentes. Entonces,
para producir movimientos complejos o altamente habilidosos, como los
gestos deportivos, los humanos tenemos que coordinar la variabilidad y no
tratar de excluirla. También hay que considerar que el movimiento humano
es producido en sistemas complejos y redundantes. Es por esto que los autores
mencionados presentan en su investigacién modelos dindmicos no lineares,
que describen una variedad de movimientos como una auto-organizaciéon en
un sistema dinamico con un gran nimero de grados de libertad. Por ejemplo
en la figura 6, en las tareas de lanzamiento con blancos estacionarios (tiro
libre en baloncesto, tiros al arco en fatbol, saques en voleibol, tiro con arco,
remate en voleibol etc.) si los movimientos son consistentes en los parametros
de liberacion (punto de liberacion, la magnitud del vector y el angulo) que
determina la trayectoria del objeto lanzado, este movimiento se torna
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consistente (ver A). Pero este movimiento también puede ser consistente,
como consecuencia de una serie de movimientos de parametros variables,
coordinados en tal forma que la trayectoria del proyectil dé en el blanco dado
el gran namero de grados de libertad que pueden tener las variables de la
liberacién, pues no siempre se lanza desde el mismo punto, con la misma
direccion del vector y con el mismo angulo (ver B).

Punto de
liberacion

||
Blanco Blanco

Figura 6. Dos soluciones posibles para el lanzamiento de precision. A soluciones
por parametros consistentes v B solucion por combinaciones combinatarias de
parametrosvariables. Traducido y adaptado de Kudo v Ohtsuki, 2008

La teoria de la variabilidad en los sistemas dinamicos en el
rendimiento deportivo

La teoria de los sistemas dindmicos (TSD) ha surgido como un marco viable
para la comprensiéon del rendimiento deportivo basada en los procesos de
coordinacion y control en los sistemas del movimiento humano. TSD es
originalmente un area de la matematica aplicada, utilizada para describir
el comportamiento de sistemas biomecanicos complejos. Un sistema, segin
Aracil (1986), puede definirse como una entidad compleja formada por partes
en interacciéon mutua, cuya identidad resulta de una adecuada armonia entre
sus constituyentes, y dotada de una sustantividad propia que trasciende a
la de esas partes. Un sistema dindmico (SD) implica la generaciéon de una
actividad de cooperacion entre un grupo de componentes inter-actuantes de
un sistema (Mpitsos & Soinila, 1993). Entonces, ¢qué es un sistema dinaimico?
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En términos muy simples, es un medio de describir el despliegue temporal de
un sistema. Un SD esta relacionado con dos conceptos fundamentales: cambio
y tiempo. Cada modelo dindmico tiene el tiempo como variable aunque éste
es a menudo representado en forma implicita. En términos méas formales y
en concordancia con lo expresado por Bennett (2008), un modelo dindmico
simple es una ecuacién diferencial:

dx/dt=at (ecuacioén 1)

dx = delta de un punto en x
dt = delta del tiempo
at = aceleracion en el tiempo

En un modelo mas complejo que tiene retroalimentacién y provee un
mecanismo de auto-organizacion, se describe ecuacionalmente como:

dx/dt = ax-bx? (ecuacién 2)

dx = delta de un punto en x
dt = delta del tiempo
ax = aceleracion del punto x
- bX = es negativo y disminuye el cambio de x en una tasa de aceleracion
cuando x es més grande

A continuacién se explican los conceptos y principios mas fundamentales
que han sido aplicados desde la TSD en el estudio del movimiento humano,
siguiendo los derroteros expuestos por Carlota, (2005). a) El espacio de
estados es el rango abstracto de valores que pueden adquirir las diferentes
variables de un sistema complejo y sus combinaciones. Si este espacio de
estados es interpretado geométricamente los movimientos se establecen
a lo largo de la superficie de este espacio (ver figura 7). b) El espacio de
fases sera la representacion del comportamiento del sistema dinamico en el
espacio de estados (Stergiou et al. 2004) que permite analizar totalmente el
comportamiento del sistema, en términos de direcciéon y velocidad en un tiempo
infinitesimal (ver figura 8). ¢) La relacion de fases es la correspondencia
entre los componentes de un sistema dentro del espacio de fases (ver figura
9). En el siguiente ejemplo (Acero, 2009) sobre un analisis temporal (ms)
del cabezote de un palo de golf en un swing medio (150 yardas), se pueden
apreciar estos conceptos. En la figura 7 se presenta el modelo geométrico de
los estados posibles del sistema del tiempo del cabezote del palo de golf.
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Figura 7. Tiempo del swing en golf
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Figura 8. El espacio de fases del tiempo del cabezote del palo de golf en un swing medio (150 Y).
Acero, 2009.

En la figura 8 esta representada la serie por fases, de la variable tiempo del
cabezote del palo de golf. En la figura 9 la relacion del tiempo con las 7 fases
del movimiento del swing en golf.
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Figura 9. Relacién de fases del tiempo del cabezote del palo de golf en un swing medio (150 Y).
Acero, 2009.
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d) La trayectoria del sistema depende de cuantas variables se describen.
Si son dos variables, la trayectoria sera una curva en dos dimensiones y en un
plano. En la figura 10 se observa la relaciéon de tiempo del cabezote del palo
de golf y el angulo relativo a la horizontal de los hombros durante el mismo
swing (150 y). Las trayectorias describen asi, el comportamiento del sistema
en un intervalo de tiempo, y la teoria de los sistemas dindmicos intentara
predecir estas trayectorias de forma cualitativa. €) El atractor puntual es
el punto fijo que atrae la trayectoria en los sistemas fluctuantes debido a que
el volumen de espacio se hace mas pequefio y un lugar es preferencial con
respecto a otros mas grandes. Este atractor contextualiza los estados a que un
sistema tiende y representa un sistema dindmico en equilibrio después de que
hayan desaparecido las transiciones o los ajustes (Hayles, 1998). En la figura
11, el atractor puntual es la posicion inicial de la bola que esta fija y todos los
movimientos inician y tienden a buscar ese lugar espacial para ejecutar el
movimiento.
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Figura 10. La relacion de tiempo del cabezote del palo de golf y el &ngulo relativo a la horizontal de
los hombros durante swing (150 y) Acero, 2009.
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Figura 11. El atractor puntual localizado en la posicion de la bola (A) y el repelente en B (rodilla) en
el swing en golf (150 ). Acero- lI&SB 2009.

f) Los repelentes son puntos o ciclos limite que producen el efecto contrario
de los atractores o sea, alejan el sistema de los estados de equilibrio (ver figura
11 B)

Hoy en dia, las aplicaciones de esta teoria se extienden a multitud de areas del
conocimiento tales como la biomecéanica, ciencias cognitivas, bioingenieria,
biofisica, salud y rendimiento deportivo, entre otras. Desde la perspectiva SD,
el sistema del movimiento humano es una red altamente compleja (Acero,
2002) de subsistemas co-dependientes (once sistemas de vida) que esta
compuesto por un gran niumero de componentes inter-actuantes (musculos,
huesos, redes nerviosas, ligamentos, tendones y otros tejidos blandos), un
sistema de ambiente espacial (dimensiones, planos, ejes, leyes cinematicas y
cinéticas y direcciones de movimientos) y el tiempo como un factor imperativo
(ver tabla 1). En la TSD los patrones de movimiento emergen a través de
procesos de auto-organizacion encontrados en sistemas biologicos y fisicos.
Desde este punto de vista (TSD) la variabilidad del movimiento humano
puede ser vista como un indice de fluctuacion necesario para permitir que el
sistema de movimiento se adapte a los cambios, de una situacion a otra.

Los tedricos como Glazier, Davids & Bartlett (2003) en SD arguyen que el
ntmero de grados delibertad del sistema motor es reducido considerablemente
por el desarrollo de estructuras coordinativas o ajustes temporales de los
complejos musculares y que la complejidad reducida del sistema motor
favorece el desarrollo de la coordinacién preferida o atractores de caracter
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funcional, para apoyar las acciones dirigidas hacia el objetivo. Dentro de cada
region del vecindario del atractor, los sistemas dindmicos son muy ordenados
y estables, ocasionando patrones de movimientos consistentes para tareas
especificas. La variacion entre los maltiples atractores y sus regiones
limite permite un comportamiento del sistema motor flexible y adaptativo,
permitiéndole a cada deportista exploraciones libres de los contextos del
rendimiento. En la aplicacion directa de la TSD al rendimiento deportivo
es importante, dentro de un gesto deportivo, tener un nimero adecuado de
atractores y evolucion a nuevos estados, teniendo en cuenta los repelentes.
Posiblemente en una ejecucion técnica mal realizada, el ntimero de repelentes
es grande en comparacion con el de los atractores. También es primordial no
s6lo tener un nimero suficiente de atractores sino que la variabilidad entre
sus regiones sea reducida. La relaciéon de la paradoja expuesta por Handford
y otros (1997) donde la variabilidad en el comportamiento motor permite
explicar porque los deportistas son capaces de tener una persistencia y un
cambio en el resultado durante la ejecucion. De esta manera la variabilidad
apropia procesos de exploraciéon de las técnicas y el ambiente para adquirir
soluciones motoras estables.

La llegada de la TSD a las ciencias del movimiento, ha ayudado a los
biomecéanicos deportivos a entender mejor el papel de la variabilidad dentro de
los sistemas del movimiento humano (Bartlett et al. 2007). Los siguientes son
algunos de los ejemplos investigados y reportados en la literatura biomecanica,
para detectar la presencia de la variabilidad en gestos propios de la actividad
deportiva. Best y otros (1995) estudiaron el vuelo de la jabalina y como éste
fue afectado por varios parametros de ejecuciéon del lanzador, teniendo en
cuenta una prediccion computarizada de la variabilidad (variabilidad en
prediccion computacional). Para ejemplarizar estos hallazgos ver la figura
12 donde se indica que la figura de la derecha es un mapa de contornos de dos
de los mas importantes pardmetros de liberacion de la jabalina: a) el angulo
de liberacion de ataque de la jabalina (a) en la figura de la izquierda o sea el
angulo desde la direccion de vuelo en el momento de la liberacion hasta su eje
longitudinal y b) el &ngulo conformado por la linea horizontal a la direccién
de la jabalina y la misma linea de direccién de movimiento resultante (b en
la figura de la izquierda). Las lineas del contorno en la figura de la izquierda
son lineas de igual distancia lanzada. El rango se incrementa hacia la cima de
la altura. El punto verde en la punta de la altura es la distancia méxima a la
que este lanzador puede llegar segtin este modelo. Este punto puede operar
como un atractor hacia el centro del punto verde donde se manifiestan una
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COMPONENTES INVENTARIO
1. Células Trillones
2. Sistemas de vida 11
3. Segmentos SC-4
SC-14
SC-16
SC-18
4. Musculos +640 ( 35-45%MC)
5. Huesos 206 ( 148 moviles 12-15%MC)
6. Dimensiones de movimiento 2(X,Y) 3(X,Y,2)4(X,Y,Z)

9

. Planos Basicos
. Ejes de rotacion

. Articulaciones

10. Direcciones espaciales de movimiento

11. Tipos de movimiento

12. Grados de libertad (Movilidad)

13. Cadenas de movimiento

14. Leyes cinematicas

14. Leyes cinéticas

3 (transversal, sagital y frontal )
3 (' sagital, lateral , longitudinal)
+200
20
28
244 aprox.

2-4
2 primarias — 4 derivadas

3 primarias — (7-15) derivadas

Tabla 1. Componentes finitos basicos en el movimiento humano (Acero, 2002)

combinacién tnica de parametros de liberaciéon, dando como resultado un
lanzamiento méaximo. El mapa de contornos 2D indica que cualquier par de
parametros sobre una linea de rango constante produce un lanzamiento sub-
optimo asi sea en una diferencia de 20 centimetros del punto verde.
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De acuerdo, con estos investigadores los resultados demuestran que las
combinaciones infinitas de los parametros de liberacion de la jabalina, pueden
estar en el mismo rango sub-6ptimo y haber realizado diferentes patrones
de movimientos. Lo anterior sustenta que podremos medir la variabilidad
en movimientos sub-6ptimos. Morris, Bartlett, & Fowler (2000) realizaron
un estudio a tres medallistas del mundo en lanzamiento de jabalina, para
conocer cudles eran los patrones de movimiento del brazo y sus contribuciones
a la velocidad de liberacion. Los resultados establecieron que uno de ellos
utilizé rotacién medial del htimero, el otro la extension del codo y el Gltimo
una combinacién de extensiéon del hombro y flexiéon a la horizontal. Estas
diferencias indican muy claramente, que la existencia de un modelo de patrén
de lanzamiento en términos de la utilizacién del brazo, no est4 sustentada ni
puede ser copiada por otros lanzadores.

& luhagmk-d_eadumanﬁ] &
7,
o

ST R i
Hdeson sngde (Cegroan)

Figura 12. Representacion de la prediccion computarizada de la variabilidad en el vuelo y distancia
de la jabalina. Traducido, adaptado y tomado de Best et al. 1995.

Wheat y otros (2002) compararon la variabilidad en coordinacién de un
participante en la carrera, cuantificando dos técnicas previamente utilizadas
en la fase de apoyo (variabilidad intraindividual). Los angulos de flexo-
extension a nivel de cadera y rodilla fueron calculados e interpolados a 100
puntos de datos, por diez intentos a 3.8 m/s. La desviacion estandar en la fase
relativa y continua y el coeficiente de correspondencia de la codificacion del
vector fue calculada en cada punto. Las dos técnicas dieron como resultado
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indicaciones similares en el apoyo temprano pero fueron contradictorias hacia
el final del apoyo. Esta investigacion dejo en claro que existe variabilidad intra-
individuo y que la mayor variabilidad al final del apoyo merece un estudio
maés profundo a nivel de TSD.

Rojas y otros (1998) cuantificaron las diferencias en la ejecucion del
lanzamiento en salto de jugadores profesionales de baloncesto, analizando la
variabilidad intra- e inter-sujetos en variables de producto, que determinan
la consecuencia final de lo que ha ocurrido durante el gesto y corresponden
con el dngulo, la velocidad y la altura de salida del balén y las variables de
proceso; consideradas como las causas mas significativas que determinan la
eficacia del gesto durante su ejecucion tales como el tiempo y las posiciones
espaciales. El anélisis de la consistencia temporal del gesto, revel6 que los
sujetos lanzan con similares caracteristicas temporales, en las fases iniciales
del gesto la variabilidad es mayor, ajustandose en las fases finales del mismo,
donde la variabilidad es minima. Los resultados obtenidos, indicaron que la
inter-variabilidad es mayor que la intra-variabilidad, en todas las variables
cinemaéticas analizadas.

Miller (2002), estudi6 la variabilidad de los lanzamientos en baloncesto y
report6 que los lanzadores de baloncesto habilidosos son incapaces de generar
parametrosidénticos enlafase deliberacion del balényenlacondiciéon deinter-
intento (variabilidad Inter-individual). Sin embargo, los lanzamiento
libres imprecisos fueron caracterizados por una variabilidad relativamente
mayor en la velocidad de liberaciéon del balén y una variabilidad absoluta
mayor en la velocidad linear en los puntos terminales de cada segmento en
la liberacion. La proporcion més baja de éxitos de los lanzamientos de rango
largo es una funcion del bajo margen de error en la velocidad de liberacion de
labolay dela gran variabilidad absoluta asociada con la generacién de un gran
impulso. Woo y otros (2008) investigaron sobre los efectos de la variabilidad
en el lanzamiento de tiro libre, analizando las variables de angulo, velocidad
y altura de proyeccion, con 29 participantes cada uno de los cuales lanz6 seis
veces (total de lanzamientos estudiados = 174). El coeficiente de variacion (CV)
fue calculado para representar la variabilidad relativa. La desviacion estandar
fue representada como un porcentaje de los angulos, velocidades y alturas de
proyeccion promedio de cada individuo. Los resultados indicaron que a més
bajo CV se sustenta una mejor dependencia de un mejor rendimiento y que
la altura y el angulo de proyeccion tienen una alta correlacion (ver figura 13).
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Anderson y otros (2008) investigaron el movimiento y el resultado de la
variabilidad asociada con el levantamiento de pesos (envién) en tres niveles
de 12 levantadores olimpicos: novatos (5) experimentados (5) y elite (2)
(variabilidad Inter-individual). Cada levantador realiz6 12 intentos cada
uno al 80% de 1RM. La variabilidad de la fase relativa, los &ngulos de caderay
rodilla y la fuerza de reaccion terrestre fueron calculados para cada sujeto. La
variabilidad en las mediciones del movimiento evaluado, fue calculada a través
del método de la curva de promedios. La desviaci6n estandar fue calculada
para los 12 intentos en cada punto y la suma de valores de la desviacion
estandar genero6 el resultado de la variabilidad para cada levantamiento en
cada individuo. La variabilidad en el resultado fue calculada utilizando el
método RSMD midiendo el desplazamiento antero-posterior del centroide de
la barra con referencia a la linea vertical absoluta originada en el punto 0 en x
del centroide del disco (el mismo centroide de la barra) en su posicién inicial.
En esta investigacion no se encontraron diferencias significativas entre los tres
grupos para el resultado de la variabilidad entre las variables de coordinacion
y cinematicas, sin embargo, algunas diferencias fueron reportadas (Fx) en la
variabilidad cinética. En resumen, el punto tradicional de que los patrones
de movimiento invariantes tales como el recorrido en el plano sagital de la
barra, aplican para los deportistas elite, quedo refutado dado que no existi6
diferencia de esta variabilidad en los grupos.

75 - over 80% succesafy
R=082

below B0% successful
q
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Figura 13. Relacién entre dngulo y altura proyectada en los tiros libres en baloncesto. Tomado y
adaptado de Woo et al. 2008.
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Irwin, Kerwin y Robins (2008) investigaron cémo las mujeres gimnastas
controlaban la caida y el aterrizaje de los movimientos de salida en la barra de
equilibrio, ejecutando mortales adelante y hacia atras. Una mujer gimnasta fue
analizada ejecutando diez movimientos de cada tipo (total 20) (variabilidad
intra-individual e inter intento). Se determinaron en este estudio los
perfiles de acoplamiento de las articulaciones cadera-rodilla y tobillo-rodilla
y los coeficientes de variacion. La variabilidad en el acoplamiento de ambas
fases (caida y balance) en las salidas con mortal atras, fue el doble de los
mortales hacia adelante (ver tabla 2). La variabilidad de las salidas en mortal
adelante fue similar en el acoplamiento rodilla-tobillo que puede ser explicada
por la retroalimentacién visual reducida y por consiguiente por una mayor
restriccion en los acoplamientos articulares. Estos hallazgos sustentan la idea
de que la variabilidad en el movimiento es dependiente de los restrictores en
accion.

CV (%) CAIDACR CAIDA RT BALANCE CR BALANCE
ADELANTE 8 17 5 N
ATRAS 19 17 12 12

Tabla 2. Coeficientes de variabilidad de Cadera-Rodilla (CR) y Rodilla-Tobillo (RT) en las fases de cai-
da y de balance de las salidas con mortal adelante y atras. Traducido, tomado y adaptado de Irwin,
Kerwin & Robins, 2008.

Glazier & David (2007) han documentado cualitativamente que el swing
perfecto en el golf no es del todo una realidad, desde el punto de vista de
la variabilidad en la técnica utilizada en cada golfista y entre golfistas
(variabilidad en los restrictores). En un alto porcentaje de la literatura
reportada en el campo de golf, se muestra la existencia de un modelo ideal que
trasciende la ensefianza del mismo movimiento. Los autores sugieren que en
lugar de ver las desviaciones de este patron del movimiento 6ptimo del swing,
como indeseables o el ruido del sistema o como una debilidad potencial de
la técnica del golfista, la variabilidad del movimiento puede ser vista en una
forma més positiva de tal manera que ésta refleje la confluencia de restrictores
propios del jugador, ambientales y de habilidad, actuando sobre la ejecucion
de este gesto deportivo en una forma mas positiva.

Los restrictores del jugador son aquellos que son internos en el sistema del
movimiento humano y pueden ser subdivididos en estructurales (morfologia
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2D y 3D) y funcionales (fisioldgicos y sicologicos). Los restrictores
ambientales sonlos externos al sistema del movimiento humanoy pertenecen
al contexto temporal y espacial en el campo de las fuerzas externas que
actian sobre el movimiento (luz, temperatura, actstica, fuerza gravitacional
y de reaccion, superficies, etc.). Los restrictores de la habilidad son aquellos
especificos al gesto deportivo que incluyen entre otros las metas, el reglamento,
los implementos y herramientas, los campos deportivos. Todos estos hacen de
cada movimiento una situacion especial en tiempo, espacio y organismo y por
consiguiente, un swing perfecto o ideal no existe, dada la consideraciéon de
que la confluencia de restrictores que afectan el rendimiento o la eficiencia es
especifica al individuo y flucttia continuamente sobre el tiempo.

Funciones de la variabilidad en la técnica deportiva

Los anteriores estudios tomados como ejemplos reales (entre otros) de la
investigacion biomecéanica, explican como la variabilidad y la aplicacion de
nuevos paradigmas reportados estan influenciando actualmente la forma
como se concibe el aporte de la biomecénica al estudio de la técnica deportiva
y por ende a los métodos de entrenamiento y control deportivo. La variabilidad
ha sido reportada en lanzamientos, baloncesto, carrera, velocidad, gimnasia,
tenis de mesa, tenis de campo, hockey sobre hierba, cricket, golf, fatbol,
levantamiento olimpico, movimientos ciclicos y aciclicos, procedimientos
terapéuticos y de rehabilitacion; en competiciones reales y en condiciones de
laboratorio con una alta validez investigativa. Los siguientes pueden ser los
principales aportes de la variabilidad al rendimiento en la técnica deportiva y
a su proceso de control en el entrenamiento:

Una técnica perfecta no existe. La existencia de la variabilidad en el gesto
deportivo nos esta indicando que un s6lo tamafio de zapato no puede calzar
a todos.

Cada deportista, teniendo en cuenta su individualidad, hace que sus
movimientos dependan de la adaptaciéon funcional a nuevos y diferentes
esquemas de restrictores que se presentan en el momento de la ejecucion
de un mismo patréon de movimiento, que emergen de un comportamiento
cooperativo de multiples grados de libertad.

Entre mas riqueza en el repertorio del gesto deportivo encuentre el deportista,
mayores seran las posibilidades de éxito y adaptacion.
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El antiguo axioma de que a mayor volumen de entrenamiento de la técnica
deportiva, menor es la variabilidad presentada y por lo tanto mejor es el
rendimiento deportivo, queda refutada por la aplicacion de la teoria de los
sistemas dinamicos (TSD) en la que el deportista es visto como un ser que se
adapta a nuevas situaciones y construye su resultado a través del conocimiento
de los atractores y repelentes del sistema dindmico de la técnica.

Para los entrenadores, preparadores fisicos y deportologos la meta es
optimizar el gesto deportivo de cada individuo conociendo sus caracteristicas
y sus comportamientos seriales en el tiempo y en el espacio.

El estudio de la variabilidad en el gesto deportivo facilita cambios reales en
la coordinaci6n individual de cada deportista y adapta funcionalmente los
diferentes cambios ambientales.

El estudio de la variabilidad puede ser de caracter intra-individuo, inter-
individuo, inter-intento, inter-técnicas y por restrictores del movimiento.

Representa un nuevo paradigma que merece toda la atencién futura en
investigaciones de rendimiento deportivo y de los biomecanismos de lesion.

Metodologia biomecanica tradicional para el andlisis e
intervencion de la técnica deportiva

Elanalisis dela técnica en biomecanica deportiva ha tenido tradicionalmente
los siguientes pasos: a) observacién directa o indirecta de los movimientos
ejecutados de los deportistas, b) comparacién de sus técnicas de movimiento
con las de los deportistas “superiores”, tomadas como el modelo a mejorary a
optimizar, c¢) evaluacion y diagnostico de los movimientos de los deportistas,
d) identificacion de los errores técnicos y factores limitantes y e) ensefianza
al deportista de como modificar su técnica a través de un entrenamiento
apropiado. Lo mas dificil en esta elipse de optimizacion es el diagnéstico
del movimiento y la identificacion de sus errores y factores limitantes (ver
figura 14).
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Figura 14. Elipse de la metodologia biomecanica tradicional para analizar e intervenir el gesto de-
portivo

En los procesos investigativos, tres metodologias tradicionales han sido
utilizadas para este analisis de la técnica deportiva: cualitativa, cuantitativa
y predictiva.

La metodologia de la cualificacion biomecanica se caracteriza por
la observacion, la evaluacion y el diagndstico (ver figura 15). La elipse de
optimizaciéon, previamente mencionada en las técnicas deportivas, es un
ejemplo de la cualificacién del movimiento. El otro acercamiento al analisis
cualitativo es el modelo deterministico de rendimiento propuesto por
Hay & Reid en 1982 que se basa en un modelo teérico y en las relaciones
del resultado y los factores limitantes, los cuales son determinados por los
analisis estadisticos. Este modelo de diagramas en bloques (ver figura 2)
ha sido utilizado para identificar factores de rendimiento en varias técnicas
deportivas, sin embargo las dificultades de este acercamiento son que no
clarifica los patrones de movimiento deseables en las técnicas deportivas y es
también muy dificil de aplicar a los deportes de juegos de pelota.
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Figura 15. Andlisis cualitativo de fases de movimiento en el saque de tenis — [I1&SB 2009

Latécnicadeanalisis cuantitativo eslarecoleccién dedatosbiomecanicos
para identificar variables claves en la técnica que afectan el rendimiento. Un
analisis cuantitativo es ideal en el diagnostico y la evaluacion de algunas
partes de la técnica deportiva, pero este método emplea mucho tiempo en el
analisis y podria resultar inoficioso al identificar las caracteristicas del patréon
de movimiento corporal general en una determinada técnica (ver figura 16).
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ntitativo de variables cinematicas seleccionadas en la fase 3 (backswing to top)
del swing en golf (Acero- lI&SB, 2009)

La técnica de analisis predictivo esti basada en el modelado y las
simulaciones técnicas computarizadas que estan siendo desarrolladas y tiene
gran potencial para la investigacion y prediccion de los movimientos ideales
de cada deportista. En el uso de este método predictivo se han encontrado
dificultades para determinar las funciones objetivas y los criterios de
decision y estimar los movimientos ideales. Un efecto integrador de las tres
metodologias mencionadas anteriormente podria resultar en una muy efectiva
en los procesos de entrenamiento y de la ensenanza de la técnica deportiva,
sin embargo, en la literatura mundial esta nueva metodologia integradora no
ha sido desarrollada plenamente.

En la practica tradicional los procesos del entrenamiento y control de la
técnica y de la ensenianza del gesto deportivo se hacen basicamente por la
imitacion de una técnica hecha por deportistas superiores o suficientemente
adiestrados. Esta técnica ideal opera como una plantilla del modelo técnico de
rendimiento. Los entrenadores adoptan este modelo basados en fotografias o
figuras secuenciales de los deportistas con mayor rendimiento (ver figura 17).
Este acercamiento tiene algunas limitaciones dada la variabilidad en la técnica
modelo de un deportista que tiene sus propias caracteristicas antropométricas,
musculares, Oseas, articulares, respiratorias, y de respuestas fisiologicas y
sicolbgicas (para enumerar s6lo algunas), entonces probablemente no hay
fundamento para determinar la técnica o modelo ideal en esta forma. No
obstante, a pesar de estas limitaciones, se puede abordar otra metodologia
si investigamos y descubrimos patrones de movimientos méas apropiados,
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que en muchos casos no son los llamados “ideales” sino méas bien, el patron
estandar o promedio en uso practico.

IMITACION DE UNA » PLANTILLA DEL
TECNICA DE UN _l}ﬂé)ghlﬁlé% -
DEP?R,TIS.TA ?UPE,,RDR EL ENTRENADOR
Técnhica ideal Y DEPORTISTA

Figura 17. Modelo tradicional de la ensefianza, entrenamiento y control de la técnica del gesto
deportivo. Acero- II&SB, 2009.

Ya estd demostrado que existe variabilidad en cualquier secuencia del
movimiento humano (Stergiou et. al. 2004; Glazier & David, 200; Irwin,
Kerwin & Robins, 2008; Hamill et al. 1999; Field-Fote &Tepavac, 2002;
Ferber et al. 2005; Anderson et al. 2008; Woo et al. 2008; Rojas et. Al; Wheat
et. al. 2002; Morris, Bartlett & Fowler 2000; Best et al. 1995; Bartlett et
al. 2007; Glazier, Davids & Bartlett, 2003; Carlota, 2005; Kudo y Ohtsuki,
2008; Harbourne & Stergiou, 2003; Slifkin & Newell, 2000; Stergiou et al,
2006; Newell & Corcos, 1993). Una variabilidad reducida o la repetitividad
consistente de un movimiento es un indicador de un deportista técnico.
Esta variabilidad del movimiento, descrita en la literatura previamente
expuesta, es de caracter intra e inter individual. Probablemente la de mayor
uso en el analisis de la técnica deportiva, particularmente en la evaluacion y
el diagnostico de los patrones técnicos deportivos, sea la de caracter inter-
individual expresada como el arribo a obtener el concepto de movimientos
criticos (movimientos de menor variabilidad = atractores) hechos por
varios deportistas experimentados para ejecutar movimientos segméntales
més similares (similar = menor variabilidad). En contraste, una mayor
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variabilidad de movimiento o movimientos diferenciales (repelentes)
indica que existe una diferenciacién sustancial en los patrones de movimiento
entre los deportistas, las cuales pueden ser atribuidas a las caracteristicas de
los deportistas estudiados y que no pueden ser generalizadas. Por consiguiente,
estudiar la variabilidad de movimiento inter- e intra -individuos puede ser el
camino para el diagnostico, evaluacion y control de las técnicas deportivas.

Propuesta del modelo biomecanico (BIOMIN-VAR) utilizando la
variabilidad en la interpretacion del gesto deportivo

Ya han sido expuestos los métodos tradicionales y de tendencia moderna
aplicando la variabilidad en el estudio del gesto deportivo, contribuyendo
de esta manera con una clarificacion sobre la evaluacion de la técnica y su
respectivo control del entrenamiento.

Cualificacién del Determinaciénde Fases, Matriz
imient Eventoscriticos , Atractores | = L.
moviniento y Repelentes Cualitativa

Patrén
Resultante

Analisis 3

interindividual

GESTO
DEPORTIVO
DEPORTISTA
CUERPO
TECNICO

Rendimiento
Deportivo

Biomecanismos |
de lesién

Ayudas
ergonomicas

Analisis
intraindividual

Optimizaciénde
latécnica

-
<

Medicion Variables

Guantificacién del | | moricisices uncionsiay | [ piati
movimiento cinética) Atractoresy Cuantitativa

Repelentes

Figura 18. Modelo biomecénico (BIOMIN-VAR) de edicion, andlisis e intervencion en el gesto depor-
tivo y en el control de su entrenamiento basado en estudios de variabilidad. Acero, 2009.

En la figura 18 se establece el mapa conceptual de una nueva propuesta que
integra varios conceptos modernos en la vision de buscar nuevos caminos
o rutas en la construccion de paradigmas que realmente analicen el gesto
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deportivo con mas profundidad y objetividad. Para el BIOMIN-VAR todo parte
del eje central del objeto de estudio de la biomecénica deportiva que es el gesto
deportivo o la forma como una técnica es ejecutada por el deportista. El gesto
deportivo es continua y directamente ensenado, monitoreado y ejecutado
por el deportista bajo la direccion de un cuerpo técnico (entrenador director,
preparador fisico y entrenadores especializados). Este es el principio y el fin
de todo analisis biomecanico que sirve como apoyo cientifico y tecnolégico a
las decisiones del cuerpo técnico y eventualmente a otro tipo de profesionales
como médicos deportoélogos, fisioterapeutas, sicologos y fisidlogos.

La funcién de la biomecanica deportiva en los procesos de evaluacion y
control del entrenamiento de la técnica deportiva es entonces, en este modelo
BIOMIN-VAR, tripartita. Fundamentalmente, a través de esta inter-disciplina
cientifica, se analiza el gesto deportivo con metodologias y tecnologias muy
modernas con miras a obtener una optimizacién de la técnica empleada y
por ende, buscar desarrollos positivos en el rendimiento deportivo. Una
segunda posibilidad de apoyo se encuentra en los procesos de prevencion
y rehabilitacion de lesiones deportivas. El papel de la biomecanica en el
entendimiento de la prevencion y el tratamiento de lalesién deportiva
es fundamental, dado que a través de esta interdisciplina cientifica se puede
explicar como sucedio6 la lesiéon, denominado en el argot biomecanico como
el biomecanismo causativo y cuales pueden ser las sugerencias para reducir
la frecuencia, mejorar los tratamientos y monitorear los cambios de las
intervenciones. En este sentido la biomecanica deportiva explica y sugiere
pero no sana directamente, porque el modelo biomecanico entiende muy bien
que los profesionales de la salud son los éticamente llamados a realizar la
funcion directa de los procesos de rehabilitacion. Una tercera opcion de parte
delabiomecéanica deportiva, es crear ayudas ergonémicas y tecnologicas
que contribuyan a mejorar el rendimiento deportivo o los estados de salud del
deportista.

La primera fase del modelo BIOMIN-VAR (1) esté relacionada con el analisis
cualitativo del gesto deportivo. El anélisis cualitativo es la observacion
sistemética y el juzgamiento introspectivo de la cualidad del movimiento
humano con el propésito de proveer la intervencién mas apropiada para
mejorar el rendimiento (Knudson & Morrinson, 1996). Debido a que los
términos, observacion, intervenciéon y rendimiento son utilizados en esta
definicion, es necesario definirlos también. La observacion, es el proceso
de obtener, organizar y dar significado a la informaciéon de los sentidos en
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el rendimiento humano motor. La intervencion es la administraciéon de la
retroalimentacion, las correcciones u otros cambios en el ambiente para
mejorar el rendimiento. El rendimiento, es la efectividad en términos cortos
o largos del movimiento de una persona para alcanzar una meta. El analisis
cualitativo es por naturaleza un juzgamiento subjetivo, pero esto no significa
que sea desorganizado, vago y arbitrario. Al contrario éste necesita de una
informacién extensa desde diferentes disciplinas, una planeacion y pasos
sisteméticos para ser més efectivo.

Una de las estrategias de escaneo del movimiento es observar puntos criticos
dentro de un ordenamiento por fases de movimiento y eventos criticos.
Una fase de movimiento es el consecutivo en el tiempo y el espacio, de una
serie de posturas dinamicas que tienen su propia caracterizacion entre si pero
que pertenecen al mismo movimiento. La cronologia del movimiento es un
buen indicador para la formacion conceptual de estas fases. Generalmente
las primeras hipoétesis son elaboradas con base en la observacion directa, el
concepto de expertos, la literatura cientifica, la opinion de los deportistas y la
experiencia del entrenamiento dela técnica de los analistas del gesto deportivo.
Los eventos criticos son considerados dentro de las fases de movimiento,
como las acciones motoras instantaneas que son muy significativas para los
aspectos puntuales de analisis de movimiento y que representan momentos
cruciales dentro de la secuencia de las posturas dindmicas. La determinacion
de estos eventos criticos (EC) tampoco tiene una regla fija, generalmente
tienen un rango entre 2-4 EC dentro de todas las fases de movimiento.
Liberacion de objetos, contactos, alturas maximas o minimas, despegues,
rangos de maxima o minima movilidad, fuerzas maximas y minimas, son
ejemplos para puntualizar los EC.

El anélisis cualitativo debe entonces empezar a establecer hipotesis iniciales
que sirvan de sustento a la variabilidad del gesto aplicando la TSD. La
obtenciéon de posibles atractores y repelentes es un ejercicio objetivo
importante en esta fase. El atractor incluird los estados del sistema hacia
los que tiende, el limite, y representara el comportamiento de un sistema en
equilibrio dinamico, después de que hayan desaparecido las transiciones.
Un punto central es un atractor puntual en un espacio de dos dimensiones.
Hay una zona circular en la que cualquier trayectoria que se inicie dentro
de ella finalizara en el punto, éste, el atractor puntual. También puede haber
puntos o ciclos limite que produzcan el efecto contrario de los atractores, y
seran denominados repelentes. Un repelente es un punto o varios puntos
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del cuerpo humano que a la menor perturbacién produce desequilibrio e
inestabilidad y por lo tanto afecta la efectividad y eficiencia del movimiento.

Elresultado final de esta fase uno es la consolidacién de una matriz cualitativa
que interrelacione las fases del movimiento objeto de anélisis (F), sus eventos
criticos (EC) y la posibilidad de enunciar hipétesis iniciales que proporcione
la deteccion de atractores (A) y repelentes (R) encontrados por observacion
directa o indirecta en ese gesto deportivo. En la figura 19 se puede observar
como ejemplo, una matriz grafica sobre el swing en golf donde existen siete
fases detectadas en el tiempo y el espacio, dos eventos criticos dentro de esas
fases, dos atractores posibles y dos repelentes que alterarian la estabilidad del
sistema dindmico de este gesto deportivo.

FASES DE MOVIMIENTO EVENTOS CRITICOS ATRACTORES Y REPELENTES
POSIBLES

F1= Ajuste posturalinicial EC1=Backswing A1 =Backswing maximo

F2 = Back swing 90° maximo Localizacion rotacion hombrosy caderas

F3 = Backswing maximo de la varilla AZ=Impacto.Velocidad del

F4 = Down Swing 90° cabezote-angulo de salidade la

F5 = Impacto EC2 =Impacto. bola

F6 = Recobro a 90° Relacidon bola-cabezote R1 = Ajuste posturalinicial-

F7 = Recobro Total rotacion externade los pies

R2 = Impacto-posicionde los
brazos-antebrazos

Figura 19. Matriz Cualitativa de Caracter Grafica de un Swing en Golf compuesta por fases de
movimiento, eventos criticos, atractores y repelentes posibles. Modelo BIOMIN-VAR. Acero, 2009.

La segunda fase del modelo BIOMIN-VAR (2) (ver figura 18) es la medicién
y anélisis cuantificado del movimiento deportivo. Es el proceso de asignar
numeros y magnitudes a las diferentes variables cineméticas y cinéticas
del gesto deportivo objeto del analisis. La cuantificacion del movimiento
deportivo debe resolver las dudas o hipotesis establecidas en el analisis
cualitativo previo y debe ser de caracter selectivo, pues pueden aparecer
muchas variables que no son muy significantes para el analisis ni para el
gesto deportivo. El modelo de Analisis Biomecéanico Integral (BIOMIN segiin
Acero 2006) en deportistas de rendimiento y talentos especiales, se sustenta

77



APLICABILIDAD DE LA VARIABILIDAD EN LOS ANALISIS
BIOMECANICOS DEL GESTO Y EL ENTRENAMIENTO DEPORTIVO

en (1) dos acercamientos cientificos que integralmente se deben interpretar: el
deportista morfolégico (DM) y el deportista dindAmico (DD), cuyos conceptos
y metodologias se integran e interrelacionan para determinar el tipo de
rendimiento en este deporte.

Dentro del DM, existen unas variables antropométricas que segin Acero
(2002), cuando esas medidas toman un significado de proyeccion y analisis de
los factores cinemaéticos y cinéticos del movimiento deportivo, son del dominio
exclusivo de la antropometria biomecanica predictiva (ABP). Cada segmento
tiene una masa corporal determinada que afecta el movimiento (Zatsiorsky
et al, 1990; De leva, 1996). Dentro de la funcionalidad del DM, otro conjunto
de variables se relaciona con la posicion en los tres planos del centro de masa
corporal total (Acero, 2002). La base sustentacién y el tipo de pie segin la
impresion plantar, son factores importantes en el manejo y equilibrio de las
fuerzas (Acero, 2007). Las desviaciones y alineamientos posturales operan
como una descripcién estructural del cuerpo humano.

La cuantificacion del movimiento deportivo en el deportista dindmico (DD)
segin Gowitzke & Milner (1981), Zatsiorsky, V. (1994), Grabiner, M. (1993) y
Nelson, R. (1993), se establece por la diferencia entre describir un movimiento
mismo e identificar las fuerzas que producen y controlan el movimiento. La
descripcion del movimiento sin consideraciéon de las fuerzas generadoras es
conocida como la cinematica, mientras que su valoraciéon con respecto a
las fuerzas relacionadas se denomina cinética. Cuando el cuerpo se mueve
desde el angulo de la cinematica, cinco variables primarias son tenidas en
cuenta: a) las caracteristicas temporales, b) la posiciéon o localizacion, c) el
desplazamiento o qué movimiento ha ocurrido, d) la velocidad o qué tan
rapido un cuerpo se mueve y e) la aceleracién o cémo la velocidad del cuerpo
ha cambiado. La valoracion de la cinematica del cuerpo humano puede ser
vista en dos dimensiones (cinematica planar: X, y) o tridimensionalmente
(cinematica espacial: x, y, z). La descripciéon del movimiento es un primer
paso muy importante al concebir el movimiento humano, pero esta limitada
a describir su geometria espacial sin investigar las fuerzas que generan estos
resultados. Debido a que la fuerza es el agente causal en el movimiento, la
cinética es un area importante de consideracion. Conceptos tales como: masa
e inercia, fuerza, centro de masa y centro de gravedad, presion, torques,
momentos de masa inercial, leyes del movimiento de Newton, equilibrio,
trabajo y potencia, energia, colisiones, fricciones y fluidos, son elementos
fundamentales en el entendimiento del movimiento humano.
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Como resultado final de este anélisis cuantitativo o la fase dos del modelo
BIOMIN-VAR, se obtiene una matriz cuantitativa que retne todas las
variables biomecanicas medidas y seleccionadas por fase de movimiento.
En el siguiente ejemplo grafico (Figura 20) se observa como las variables
del deportista dinamico son distribuidas en cada fase. Para el caso de este
ejemplo grafico de ilustraciéon del gesto técnico, presentado anteriormente
en el analisis cualitativo en el swing en golf, se observan 35 variables de
caracter cinematico distribuidas en las siete fases descritas y agrupadas bajo
temporalidad, distancias lineales, 4ngulos relativos e inter-segméntales y
velocidades lineales.

F1 F{ F2 _

Al Al A

- = —
Distanciainterna base de sustentacion {BS) {cms)Angulo brazo-antebrazoderecho (°)  Altura cabezote-piso {cms)
Localizacion relativa dela bolaenla BS {cms)  Angulobrazo-antebrazolzquierdo () Angulo de horzontalidad delpalo (°)
Longitud del Agarre {cms) Tiempo (s) Angulo relativo (H) de los hombros (%)
Longitud bola-BS { cms) Angulorelativo (H) de caderas(®)

Tiempo

Angulode la Columnarelativoa v (%)
Localizacion frontal del agarre (cms)
Angulo de alineacion de hombros (%)
Angulorelativo (H) de los hombros (%) B {
y

i (s)

Fé

Angulorelativo (H} de los hombros (°)

a7
)‘ Angularelativo (H} de caderas(®)
=

Velocidad inicial de la bola{m/s)
Angulode liberacién de la bola (°)
Angulorelativo (H) de los hombros (%)

Angulo brazo-antebrazo Der (%)
Angulodela Columnarelativo a v (%}

Angulo br’aZO'an_tEbraZO IZQUI'EI’C‘O("Angum brazo-antebrazo I2q. (*) Angulo relativo (H) de caderas () -
Angulo NUSI_D -plernalzg ) Velocidad del cabezote (m/s) Ti e
Angulorelativo (H) del tronco {*) Tiempo (s} lempo (5] Angulo Tronco-muslo (%)
Tiempo(s) distanciaC7 a linea interglutea
(cms)
Tiempa(s)

Figura 20. Matriz cuantitativa de caracter grafica de un swing en golf compuesta por siete fases de
movimiento y 35 variables cineméticas. Modelo BIOMIN-VAR. Acero, 2009.

La tercera fase del modelo BIOMIN-VAR (3) (ver figura 18) establece
los procesos estadisticos de determinar el patrén resultante de una
técnica deportiva, siguiendo los principios de variabilidad y los respectivos
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coeficientes de variacion de las variables seleccionadas. Este patron no es el
“modelo ideal”, ni el gesto deportivo “perfecto” porque segin esta TSD este
tipo de patrén, sencillamente no existe. Este resulta porque es un producto de
reunir y estandarizar los movimientos respectivos en la secuencia del tiempo
y en la traslacién 2D y 3D espacial. Siguiendo los resultados obtenidos por
Ae, Muraki, Koyama, y Fujii (2008) en su investigacion, los siguientes tres
pasos basicos son necesarios para establecer el patron resultante o “patréon
estandarizado” en este modelo BIOMIN-VAR:

Recolectar coordenadas 2D y 3D de los puntos finales segmentales de los
deportistas superiores o altamente adiestrados en condiciones de laboratorio
o de competicion entre 11 a 15 intentos vélidos (video grafia computarizada
manual o automatica). Se deben descartar aquellos intentos muy alejados de
la realidad técnica del deportista por desconcentracion, influencia de algin
factor externo o distractor que afecte notablemente la técnica y produzca, de
esta manera, un sesgo significativo.

Normalizar los datos de las coordenadas relativas a un punto de referencia
antropomeétrico tal como el centro de masa corporal, supra-esternal, acromial,
cervical siete, etc. O por la estatura corporal o tiempo empleado durante cada
fase del movimiento, etc.

Promediar los datos de las coordenadas, normalizados.

Las siguientes ecuaciones pueden ser utilizadas para cumplir con los tres
pasos anteriores
= Ri - Rpr (ecuacién 3)

nri = ri/E (ecuacion 4)
Tl
: i 1‘.'11' - E'=1nri,j .
L L n (ecuac1on 5)

n (ecuacion 6)

pr (ecuac1on 7)
Donde:

Ri = vector de la coordenada de punto 7 normalizada a la fase del tiempo
pr = punto de referencia
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nri = vector normalizado a la estatura del individuo(E)
Rpr Rpr  vector promedio del punto de referencia
T';T; = promedio del vector de la coordenada normalizada
E = estatura de la persona
i= nimero del punto
j = sujeto
n = nimero de intentos

En la figura 21 se presenta un ejemplo de un patrén de movimiento resultante
en el lanzamiento de tiro libre en baloncesto, como resultado de este proceso
y basado en la investigacion realizada por Murata, Ae y Uchiyama (2008).

grpssessriy
393353383001
11433339901

Figura 21. Kinegramas de los movimientos en el lanzamiento de tiro libre en baloncesto. (A) Patron
resultante, (B) patrén de excelencia y (C) patrén de un grupo
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La variabilidad del movimiento ha sido representada por el coeficiente
de variaciéon (CV) en varios acercamientos cientificos (Ferrario et al, 1995;
Hatze, 1995; Ae, Muraki, Koyama, y Fujii, 2008). Para este modelo BIOMIN-
VAR en cada variable en condiciones intra-individuo y / o inter-individual se
establece la siguiente didactica estadistica:

. Célculo del promedio (X7) X))
. Desviacion estandar (DE)
. Calcular el error estandar
(EE% = ((DE/VN))fX )+ 100 ((DE/VN))/X ) * 100 Ecuacién )
. Calcular el coeficiente de variacion (CV% = (DE/J_( X )*100 Ecuacién
. Calcular el coeficiente de variacion bioloégico (CVB% =CV%-EE%)
En la tabla 3 se presentan, como un ejemplo de este derrotero, los resultados
parciales obtenidos por Bradshaw y otros (2006) en un estudio sobre el

coeficiente de variabilidad normal y bioldgica en la fase de salida o liberacion
desde un partidor en carreras de velocidad.

Fase de la salida Del Angulo (%)
bloque DE CV% CVB%
Tronco 6.03 10.37 5.19
Cadera lider 6.82 4.65 2.39
Rodilla lider 5.34 4.62 2.66
Tokillo lider 4.72 3.21 1.60
Cadera Atrazada 8.02 2.33 1.29
Rodilla Atrazada 3.19 1.93 0.33
Tobillo Atrazada 6.41 3.32 1.76

Tabla 3. Coeficiente de variacién tradicional (CV%) y el coeficiente de variacion biolégico (CVB%) en
una medicién cinematica en la salida desde el partidor.
Traducido, tomado y adaptado de Bradshaw et al. 2006.
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Observaciones concluyentes

El estudio de la técnica o del gesto deportivo, visto desde el angulo de la
variabilidad, es un nuevo proceso que se abre a los biomecanicos deportivos,
cuerpo técnico, metoddblogos y otros profesionales de apoyo cientifico, con
el fin de avanzar en la interpretacion de que no existen patrones ideales
sino patrones resultantes producto de adaptaciones individuales a los
requerimientos del movimiento deportivo.

La aplicabilidad de este concepto no linear de la variabilidad a través de
los sistemas dinamicos en el entrenamiento y control de la técnica, se basa
en que cada deportista, teniendo en cuenta su individualidad, hace que sus
movimientos dependan de la adaptaciéon funcional a nuevos y diferentes
esquemas de restrictores que se presentan en el momento de la ejecucion
de un mismo patréon de movimiento y emergen de un comportamiento
cooperativo de multiples grados de libertad que posee su cuerpo y el ambiente
externo. Entre mas riqueza en el repertorio del gesto deportivo se encuentre
en el estado del deportista, mayores seran las posibilidades de éxito y de
adaptacion.

La nueva propuesta de BIOMIN-VAR, creada como fruto de la experiencia
del autor y de la inmensa riqueza de la literatura cientifica reportada, facilita
los procesos de interpretacion e intervenciéon de los analisis biomecanicos
para los deportistas en sus etapas de entrenamiento, enfatizando en un
seguimiento de la adquisicion, optimizacion y mantenimiento de los estados
de variabilidad del gesto deportivo.
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Introduccion

Una de las técnicas de analisis mas cominmente usadas en biomecanica
deportiva es “el analisis de movimiento”. Esta implica la cuantificacién
(medici6on) del movimiento especifico y el anélisis del mismo basado en
variables cinemaéticas y cinéticas. El analisis de movimiento permite un
analisis cuantitativo profundo del movimiento, lo cual es imposible con la sola
observacion visual o a través de una simple grabacion del movimiento (Figura
1). Las ventajas adicionales incluyen la visualizacién del movimiento en
varios formatos tales como la animacién computarizada, cuadros y graficos,
kinegramas y comparaciones cuantitativas entre individuos y/o grupos de
individuos.
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Figura 1. Ejemplo de un andlisis de movimiento. Analisis de los planos del swing de golf: el analisis
de movimiento permite un anélisis cuantitativo en profundidad. Son visualizados tres planos: el plano
de la cabeza del club, el plano de la mano derecha y el plano del hombro izquierdo. Todos los planos
muestran orientaciones diferentes. Las lineas verdes muestran los instantes de la rotacion de los bra-
z0s, lo cual permite asegurar la suavidad y progresion del movimiento.

El anélisis de los movimientos en conjunto en los deportes, implica grabar
el movimiento del atleta en un video, ya sea en el laboratorio o en el campo
mismo. La reconstruccion del movimiento es conducida con base en las
imégenes grabadas. Los datos biomecanicamente ttiles son derivados de los
movimientos reconstruidos a partir de marcadores anatémicos (colocados en
las articulaciones, al final de los segmentos, etc.) o de marcadores colocados
en el cuerpo. Los calculos de las variables cinemaéticas y cinéticas suponen
el modelamiento del cuerpo humano como un sistema de segmentos
articulados (un sistema de segmentos rigidos interconectados por medio de
articulaciones). Un modelo mecéanico del cuerpo humano para el anélisis de
movimiento incluye elementos tales como puntos (marcadores), segmentos,
articulaciones y marcos de referencia local fijados a los segmentos (marcos
de referencia segmental). Los aspectos mas cominmente encontrados en el
analisis de movimiento pueden ser clasificados en dos categorias principales:
aspectos procedimentales y aspectos orientados al modelamiento corporal.
Los aspectos procedimentales estdn relacionados con la grabacion del
movimiento, la calibracion de la cAmara y la reconstrucciéon del movimiento,
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mientras que los aspectos relacionados con el modelamiento se relacionan
con la vision del movimiento en una perspectiva mecanica. En este trabajo, la
discusion se centrara principalmente en los aspectos procedimentales.

Los pasos esenciales para el analisis de movimiento son la grabacion, la
calibraciéon de la cAmara y la reconstrucciéon del movimiento, los cuales
contienen abundantes aspectos analiticos y experimentales que requieren
atencion. Es muy importante obtener imégenes grabadas claras, del
movimiento que esté siendo analizado, la localizacién de la(s) cAmara(s) debe
ser determinada estratégicamente de manera que el movimiento pueda ser
observado desde las direcciones mas ttiles. Antes de la reconstruccion del
movimiento, cada una debe ser calibrada pues la precision de las variables
cinematicasy cinéticas dependen de ello, cualquier problema en su calibracion
puede introducir errores sobre los datos. En las aplicaciones deportivas, en
situacion diferente al laboratorio de analisis de movimiento, la calibracion y
la grabacion son frecuentemente realizadas en el campo (gimnasio, piscina,
etc.). El proposito del presente trabajo es destacar y dar luces acerca de las
claves procedimentales y circunstanciales comtinmente encontradas en el
analisis de los movimientos deportivos bajo la perspectiva de la precision y
la flexibilidad.

Calibracion y algoritmos de reconstruccion

La calibracion de la cAmara es esencialmente el proceso de calcular la posicion
y orientacion de cada una de manera que se pueda relacionar lo grabado
con lo que sucede realmente. Los aspectos claves en su calibraciéon incluyen
algoritmos de calibracion, adaptacion de los mismos a varias situaciones
experimentales, evaluaciéon de la precision de la calibracion, uso de la
calibracion de los fotogramas y correccion de los errores 6pticos tales como
la distorsion optica y del foco (fuera de foco). Entre estos, entender la 6ptica
béasica de las cAmaras y los algoritmos de calibracion comtinmente utilizados
es de crucial importancia, de tal forma que esto proveerd un fundamento
firme para el entendimiento de los principios basicos de la calibraciéon de la
camara y la reconstruccion del movimiento.

La TLD tridimensional

La transformaciéon lineal directa, TLD (Direct Linear Transformation
[DLT]), fue un método introducido por Abdel-Aziz y Karara (1971), es el

91



TEMATICAS ACTUALES EN ANALISIS DEL MOVIMIENTO Y SUS APLICACIONES EN EL DEPORTE

mas cominmente usado para la calibracion de camaras en el analisis de
movimientos de los gestos deportivos. Grabar los movimientos del deportista
usando una camara, es de hecho el proceso de mapear los puntos del objeto
para convertirlos en puntos de imagen (figura 2). Alli, existe una relacion
funcional directa entre las coordenadas del objeto-espacio de los puntos del
objeto y las coordenadas plano-imagen del punto de la imagen:

= Lx+Ly+Lz+L,
Lix+L,y+L,z+1
- Lx+Liy+Lz+L,

Lix+Lyy+L,z+1 [E-1]

Donde L - L son los pardmetros de la TLD. Los parametros de la TLD son
funciones delas condiciones organizacionales de diez cAmaras. Las ecuaciones
de la TLD (E-1) pueden ser usadas de dos maneras diferentes:

Object Space

a [E-2]

Figura 2. Condicién de colinealidad: el punto del objeto (0), el punto de la imagen (1) y la proyec-
cién central (N) forman una linea recta. Dos marcos de referencia pueden ser definidos: el marco
de referencia del espacio del objeto (sistema XYZ) y el marco de referencia del plano de la imagen
(Sistema U-V). x, y y z son las coordenadas espaciales del punto del objeto mientras que uy v son las
coordenadas del plano de la imagen del punto de la imagen. Cuando se graba, el sistema 6ptico de
la cdmara mapea el punto O al punto |.
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x
L—uly L,—ul, L,—ul, _|u-L,

L.—vL, L,~vL, L, —VL, i v-L,
[E-3]

Los parametros de la TLD son desconocidos en la ecuaciéon 2 [E-2] mientras
que las coordenadas espaciales del objeto son desconocidas en la ecuacion
3 [E-3]. Las coordenadas planares de la imagen son siempre conocidas ya
que ellas pueden ser obtenidas de las imagenes grabadas a través del proceso
llamado digitalizacién (seguimiento de los marcadores). La ecuaciéon 2 [E-2]
es usada para la calibraciéon de la cAmara mientras que la ecuacién 3 [E-3] es
usada para la reconstrucciéon del movimiento.

Para la calibracion de la camara es utilizado un conjunto de puntos fijos
de control sobre un marco rigido (sistema de referencia; Figura 3) cuyas
coordenadas espaciales del objeto son previamente conocidas. Dado que
un punto de control determina dos ecuaciones [E-2] y hay once parametros
desconocidos de la TLD, el sistema estd menos determinado. La redundancia
puede ser alcanzada incrementando el nimero de ecuaciones para una
camara determinada usando multiples puntos de control y un minimo de
seis puntos de control (12 ecuaciones) son requeridos para una calibracion
tridimensional de la caAmara. La calibraciéon de las caAmaras debe ser hecha
camara por camara.

§J T _th - - -_‘_L___

Figura 3. Sistema de referencia marcado con un sistema de puntos de control: las coordenadas espa-
ciales de los puntos de control son conocidos.
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Algunas propiedades importantes del sistema 3-D TLD son:

. Los puntos de control no deben ser coplanares y deben formar un vo-
lumen.
. Las coordenadas espaciales de los puntos de control deben ser medidos

de manera muy precisa porque la precisiéon de la calibracion de la ca-
mara esta determinada por las coordenadas del plano del objeto de los
puntos de control.

. La digitalizacion de los puntos de control deben ser realizadas cuidado-
samente ya que la precision de las coordenadas imagen-plano también
son afectadas por la agudeza de la calibracion.

. La exactitud de la calibracion puede ser mejorada incrementando el
ntmero de puntos de control usado (incrementando la redundancia
del sistema), suministrando coordenadas espaciales de los objetos que
sean suficientemente precisas y digitalizando cuidadosamente los pun-
tos de control (Chen, Armstrong & Raftopoulos, 1994).

. El volumen de control (el volumen cubierto por los puntos de control)
debe ser lo suficientemente amplio para cubrir el movimiento. Si el con-
trol de volumen no es lo suficientemente grande, pueden ocurrir erro-
res de extrapolacion cuando existan partes del cuerpo que estén por
fuera del volumen de control.

Una vez la calibracién de la camara es llevada a cabo, los parametros de la
TLD pueden ser usados en la reconstruccién del movimiento. Debido a que un
punto del objeto desconocido (marcador) provee dos ecuaciones [E-3] y existen
tres desconocidos (x, y y z), el sistema esta menos determinado. De nuevo la
redundancia puede ser lograda incrementando el nimero de ecuaciones para
un punto dado desconocido, mediante el empleo de multiples caAmaras. Un
minimo de dos cAmaras son requeridas en una reconstruccion 3-D. (Figura
4). En este proceso, la exactitud de la reconstruccion puede ser mejorada
por incremento del nimero de cdmaras (incrementando la redundancia
del sistema), asumiendo que los puntos marcadores son digitalizados
cuidadosamente.
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Figura 4. Reconstruccion del punto del objeto (O) basado en puntos de la imagen (I's) de multiples
camaras: un minimo de dos camaras son requeridas para la reconstruccion 3-D.

Correccion del error dptico

El sistema optico de la cAmara introduce errores para las coordenadas del
plano de la imagen, tales como la distorsion optica (pin-cushion or barrel)
o alteracion del centrado o pérdida de foco. Es posible corregir estos errores
o6pticos incorporando el modelo de error 6ptico dentro del método 3-D TLD
(Marzan & Karara, 1975). Para incluir el error 6ptico, E-1 puede ser modificada
a:

Ay = Lx+Ly+Liz+L,
Lix+Lyy+Lz+1
v— Ap= Lx+Liy+Lz+L,

Lyx+L,y+Lz+1 [E-4]

Donde,
Au= f(u,v,u,,v,, Ly, L, Ly, Lis, L)

Av=g(u,v,u,,v,,L,, L, L,, L, L) [E-5]
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Las coordenadas de U (Au, Av) son iguales a los errores 6pticos incluidos en

las coordenadas planas de la imagen; (11,7, = coordenadas planas de la
imagen del punto principal de la cAmara (pueden ser calculadas a partir de los
parametros de la TLD); L , - L, = parametros adicionales para la distorsion
optica, y L,_- L, los pardmetros adicionales para la distorsion de centrado.
Los errores 6pticos son funciones lineales de los parametros adicionales [E-
5] y las ecuaciones de la TLD expandida [E-4] implican 16 parametros, lo que
requiere al menos ocho puntos de control. Para més detalles de las ecuaciones
de error (E-5), ver Kwon (2003) donde se amplian términos adicionales y
ecuaciones completas del sistema TLD expandido. El desarrollo completo de
sus 16 parametros depende de la calidad de las lentes usadas en la cAmaray de
la cantidad de error 6ptico introducido al sistema por las lentes.

TLD Bi-dimensional (2-D)

El método TLD puede ser usado en el analisis en dos dimensiones (2-D). Sus
ecuaciones pueden ser derivadas directamente de las ecuaciones del TLD 3-D
reemplazando z con 0 y reordenando los parametros (Walton, 1981):

y= Lx+L,y+L,
Lx+Liy+1
- Lx+Ly+L,

Lx+Ly+1 [E-6]

Donde, L1 — L8 son los parametros TLD -2D. De nuevo, estos parametros son

funciones de condiciones inherentes a las caAmaras. La ecuacion 6 [E-6] puede
ser reestructurada a:

x y 1 0 0 0 —ux -—uy .l _|u
0 00 x y 1 —w —w L BE
’ [E-7]

|:L1—uL7 Lz—uLg][x]_[u—L3:|
L,—vL, L,—vL ||y v—L, [E-8]
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E-7 esla calibracion de la cAimara mientras que E-8 es para la reconstruccion.
Debido a que un punto de control provee dos ecuaciones [E-7], un minimo
de cuatro puntos de control son requeridos para el TLD -2D. Los puntos de
control no deben ser colineares pero ellos forman un sistema coplanar que
delimita un area (area de control), ésta debe ser lo suficientemente grande para
contener el movimiento analizado y asi evitar los errores de extrapolacion.
Una camara es suficiente para el analisis 2-D [E-8] pero mas cAmaras pueden
ser agregadas para incrementar la redundancia del sistema.

Las ecuaciones del TLD -2D mapean el plano del objeto (plano de movimiento)
hacia el plano de la imagen y estos planos no tienen que ser paralelos el uno al
otro (Figura 5) lo cual es una ventaja importante sobre el método convencional
multiplicador (método de la escala). Se asume que en el método multiplicador
donde el plano del objeto es paralelo al plano de la imagen, puede implicar
serios problemas si los dos planos no son paralelos. A menudo no es posible, en
situaciones de competencia, alinear el eje de la cAmara perpendicularmente
al plano del movimiento, el TLD-2D es también mas flexible en términos de
la colocacién de la cAmara que el método multiplicador convencional (Kwak,
Kwon, Kim, Lee & Sung, 1996; Kwon, 1995; Shim, Kwon & Newton, 2001). La
localizacion estratégica y el uso de varias caAmaras basadas en el algoritmo del
TLD-2D pueden reducir el error de perspectiva.

Object Plane

Image Plane

Figura 5. La colinealidad en el método TLD -2D: el marco de referencia del objeto (Sistema XY) y el
marco de referencia de la imagen (Sistema UV) no son necesariamente paralelos entre ellos. El TLD
-2D suministra el mapeo plano a plano.
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Valoracion de la exactitud de la calibracion de la camara
Error de calibracion

Una vez que la calibracién de la camara se ha realizado, es importante
evaluar la exactitud de la calibracion. Este procedimiento puede ser evaluado
esencialmente por los errores de medicion: errores de calibracion inteligente
delas cAmaras individualmente y error de calibracion global. Las coordenadas
del plano de la imagen de un punto de control pueden ser recalculadas a partir
de las coordenadas espaciales del objeto y los parametros de 1a TLD obtenidos
a través del proceso de calibracién (ecuaciones 2-5 y 7-8):

_ L[lxij +L[2yij +Li3Zij +L,

.
Ligx[j +L.10y,.j +Lmzy. +1

1

1

3 Linl.j +L.6yl.j +Ll.7zl.j + L,

ij
Li9xz'j' + LilOyij + Lillzij +1

[E-9]

. , . l/lAiA,Vi‘
Donde i= camara, j = punto control, ( vy )= coordenadas del plano

x,-j,y,j,zij)z

proyectado de laimagen y recalculada a partir de la calibracion; (

coordenadas espaciales del objeto; y Ly =Ly, = parametros del TLD (Figura
6). El error de calibracion inteligente de la cAmara es definido entonces como:

X[ =i,) + (v, -,) ]

C =\L=

1

h [E-10]

Donde C; = error de calibracion inteligente de la cAmaray n = conteo del punto
control. El error de calibracién inteligente de la cAmara es esencialmente la
raiz cuadrada del error de medicion. Este error puede ser también obtenido
como:

98



YOUNG-HOO KWON

Core = Max \/(ul] — ﬁij )2 + (V,y -V, )2
[E-11]

Las ecuaciones 10 y 11 basicamente muestran estrechamente que tanto
coinciden las coordenadas de la imagen calculada con aquellas obtenidas
a través de la digitalizacion para una cAmara dada. El error de calibracion
inteligente se da en pixeles o en unidades del digitalizador.

Figura 6. Errores implicados en la reconstrucciéon de un punto: debido a los errores ex-
perimentales contenidos en el plano de la imagen y las coordenadas espaciales, las lineas
de proyeccién (L) trazadas desde los centros de proyeccién (N) hacia los puntos de la
imagen respectiva (I) no se interceptan necesariamente entre ellos. La reconstrucciéon del

A

punto j genera un punto del objeto reconstruido (0 ) localizado entre las dos lineas de
proyeccién. La proyeccion del punto reconstruido hacia atras de los planos de la imagen
establece los puntos estimados de ésta. La desviacion del punto estimado de la imagen
tomado desde el punto original digitalizado, es utilizado para computar el error de calibra-
cion inteligente de la cdmara, mientras que el punto del espacio reconstruido del objeto
desde el punto del espacio del objeto original, es utilizado en el cémputo del error de
calibracion global.

El error global de calibracién es calculado desde las coordenadas espaciales
de los puntos de control del objeto medido y reconstruido:

2[(xj _5&/‘)2 +(yj _yj)z +(Zj _21‘)2]
C=\L [E-12]
n
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Donde (X, Y, Z) = coordenadas j del punto control del objeto medido,

(xj Y1221 2 coordenadas espaciales del objeto reconstruido y n = cantidad
de puntos control. El error global de calibracion [E-12] es una raiz cuadrada
y refleja la precision global de la calibracion de la cAmara con unidades reales
de medicion tales como centimetros o milimetros.

Un aspecto importante aqui es que el error global de calibracién no es
necesariamente una medida precisa de la deformacion espacial del objeto. El
método TLD estd basado en el método de los cuadrados minimos y tiende
a reconstruir las coordenadas espaciales del objeto de los puntos control
usados en la calibraciéon. Usando una barra de longitud conocida, que rota
en varias condiciones diferentes de puntos control, Kwon (1989) mostr6 que
las deformaciones espaciales del objeto (desviacién estdndar de la longitud
de la barra calculada a partir de las coordenadas reconstruidas) no se
correlacionaron muy bien con el error global de calibracién y la asi llamada
extrapolaciéon por si misma, mejor6 la concordancia entre los dos errores
de medicion. En la estrategia de extrapolaciéon por si misma, cada punto de
control de por medio fue usado en la calibracién mientras que todos los puntos
de control fueron usados en el calculo del error global de calibraciéon (Kwon,
1989). Dicha estrategia incrementa el ntimero minimo de puntos control
requeridos, llegando a ser once puntos en el 3-D y ocho en el 2-D.

Error de reconstruccion
La precision de reconstruccion de un punto del objeto (marcador) puede ser
valorada de una forma similar a la valoracion de la precision de la calibracion

(Figura 6). La discrepancia entre las coordenadas de la imagen proyectada y
la digitalizada, de un marcador, puede ser combinada a través de todas las

camaras:
2 A \2 2
> (uij_uif) +(V,-,-—V,-,-)

m [E-13]

Donde i= cAmara, j= punto, R. = error de reconstruccion de un punto dado,
y m= cantidad de cAmaras. El error de reconstruccion es una raiz cuadrada
medida en pixeles (unidades de video) o en unidades del digitalizador.
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El error de reconstruccion permite evaluar el error implicado en la
reconstruccion de un punto simple del objeto. El error global de reconstruccion
de un punto puede ser valorado por la combinacién de los errores de
reconstruccion de todos los cuadros de las imagenes grabadas:

L& A )2 2
22[(”% _”ijk) +(Vifk _Vijk) ]
k=1 i=1

R<: 1 i

J

ne [E-14]

La ecuacion E-14 es particularmente 1til en la sincronizaciéon de varias
camaras a través de optimizaciéon numérica (Christopher, Yoon & Kwon,
2008).

Calibracion del marco de referencia

Los puntos de control son normalmente marcados sobre un marco rigido
(Figura 3). El sistema de referencia debe ser lo suficientemente grande como
parapoderabarcartodo el volumen/area del movimiento que vaaseranalizado.
El error de deformacion del espacio del objeto es mayor en el volumen-control
externo que para el interno por dos razones, primero, el algoritmo TLD esta
basado en el método de cuadrados minimos y la extrapolaciéon ocurre cuando
el punto del objeto de interés esté localizado por fuera del volumen-control
(Hinrichs & McLean, 1995; Wood & Marshall, 1986); segundo, el espacio del
objeto reconstruido no es ortogonal (los ejes no son perpendiculares entre si)
ya que los parametros del TLD son mutuamente dependientes, pero calculados
por medio del procedimiento de cuadrados minimos, sin considerar sus
interdependencias (Hatze, 1988). Por estas razones, un volumen-control
grande es requerido en los escenarios deportivos.

Los marcos de referencia pueden ser clasificados en dos tipos: de forma fija y
de forma variable. Aunque los de forma fija (Figura 3) son mas comunes, los
de forma variable permiten mayor flexibilidad en los escenarios deportivos.
Los puntos de control son marcados en el marco y fijados de tal manera que
su posicién no cambie. Los de forma fija consisten en partes que pueden ser
ensambladas (Figura 3).

Los postes de rango son un ejemplo tipico de sistemas de referencia de forma
variable (Figura 7). Dependiendo del volumen de control que se requiera,
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los postes pueden ser localizados de diferente manera para formar las areas
de control de diferentes formas y tamafios. Los sistemas de calibracion de
forma variable son tutiles cuando se requiere un volumen de control muy
amplio o grande, una desventaja de este sistema es que las coordenadas
espaciales del objeto de los puntos de control, requieren necesariamente ser
medidos (calculados) en cada sesién de calibracién. Existen dos modos de
generar las coordenadas espaciales del objeto o de los planos en los puntos
de control marcados sobres los postes: a) colocando las barras en posiciones
predeterminadas y organizar las coordenadas basados en las dimensiones
conocidas de los espacios deportivos o de lineas dibujadas sobre el piso
(Woo, Shin & Brown, 1999), o b) colocando los postes en cualquier posicion
sin restricciones y usar el método de levantar un plano para calcular las
coordenadas. En el método de levantar un plano, un grupo de postes son
colocados verticalmente y las posiciones angulares tanto como los puntos
marcados sobre los postes, son medidos con un teodolito para el computo de
las coordenadas espaciales del objeto de los puntos de control (Kwon, 1996;
Kwon, Fortney & Shin, 1990).

Una forma de tomar ventaja de las fortalezas de ambos tipos de sistemas de
referencia es construir un sistema de referencia polimoérfico (Figura 3) el cual
esta conformado por partes que pueden ser ensambladas de manera diferente.
Debido a que las coordenadas espaciales del objeto son facilmente medibles, un
sistema polimorfico puede ser extremadamente til en escenarios deportivos,
pues la forma y la dimensién del sistema de referencia pueden ser adaptadas
de acuerdo a las demandas de la situacion (Figura 8).
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Figura 7. Grupo de postes (a) y un teodolito usado en la medicion de las posiciones an-
gulares de las barras en los puntos de control (b): Como quiera que los puntos de control
sean marcados sobre un grupo de barras colocadas verticalmente en el disefio variable, las
posiciones relativas de los puntos de control cambian de una sesion a otra. La forma del
volumen-control, definidos por el grupo de postes, puede ser incrementada separando
los postes o agregandole mas. Postes mas altos pueden ser utilizados para incrementar la
dimensién vertical.

Z}\ . » ) Af = —
Figura 8. Polimorfismo: dependiendo del tamafo y la forma del volumen-control reque-
rido y de lo que las circunstancias requieran, la forma del marco de calibracion puede ser
cambiada. Una vez que el marco es ensamblado, éste, llega a convertirse en un marco fijo
y las coordenadas espaciales de los puntos de control pueden ser facilmente obtenidas.

El tipo 6ptimo del marco de calibracion es a menudo dictado por la
configuracion del campo (Figura 9). Por ejemplo, un marco de calibracion fijo
o rigido es requerido en el anélisis del movimiento subacuatico de tal manera
que éste sea lo suficientemente fuerte para resistir el movimiento del agua
(Figura 9a). Los postes de rango son méas apropiados sobre una pista de nieve,
dado que el piso es desnivelado (Figura 9b) y el volumen control requerido es
grande (Figura 9c), éstos pueden estar situados en los marcajes de las lineas
de comienzo debajo del hielo en una pista de patinaje de velocidad (Figura 9d).
En algunos casos, los aparatos deportivos pueden ser utilizados como marcos
de calibracion (Figura 9e) y sus dimensiones pueden servir para generar las
coordenadas de los puntos de control.

La distribucion de los puntos de control dentro del 4rea o del volumen—control,
puede también afectar la precision global de la reconstruccion espacial del
objeto. Las fluctuaciones del error de deformacion del espacio del objeto,
pueden ocurrir si el marco de referencia no tiene una asignacion homogénea
en la distribucién de los puntos de control. En general, distribuir los puntos
de control a lo largo del volumen de control es recomendable de manera que
los puntos mas especificos se coloquen estratégicamente en el volumen de
control, resultando en una, relativamente, reconstruccion local mas precisa
en esa area.
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Analisis del movimiento subacuatico y el TLD localizado (TLDL)

El TLD localizado (Kwon & Lindley, 2000) es una variacion del algoritmo del
TLD, especificamente disefiado para aplicaciones en anélisis de movimientos
subacuaticos. Uno de los principales obstaculos en los movimientos
subacuaticos es la refracciéon de la luz en la interface agua-lente-aire (Figura
10). A pesar de los sistemas de grabacion empleados (ventanas subacuéticas,
periscopios o ensamblajes a prueba de agua), la grabacion subacuéatica
siempre implica la interfase agua-aire (agua-lente-aire para ser precisos)
y la deformacién no linear (efecto almohadilla de alfileres) de la imagen es
el resultado inmediato. Raices cuadradas mayores y errores de calibracion
méximos, e inclusive grandes errores de extrapolacion, son las caracteristicas
tipicas de la calibracién de cAmaras subacuaticas. Los errores de calibraciéon
siempre ocurren al limite del volumen de control debido a la naturaleza no
lineal de la refraccion, por lo tanto, el error de calibracion maximo, es una
mejor medida de la precision de la calibracién de la cAmara que el error por
raiz cuadrada en el analisis de movimiento subacuético (Kwon, 1999a, 1999b).

Figura 9. Diferentes escenarios experimentales: a) natacién, b) ski cross-country, c) garrocha (pérti-
ga), d) patinaje de velocidad en pista corta, e) anillos en gimnasia artistica.
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El método TLD ha sido predominantemente usado en calibraciones de
camaras subacuaticas (Cappaert, Pease & Troup, 1995; Drenk, Hildebrand,
Kindler & Kliche, 1999; Kwon & Sung, 1995; Yanai, 1999). Para reducir el error
de calibracién maximo usando el método TLD, se encuentran las siguientes
alternativas:

. Poner més puntos de control en los limites del volumen-control y me-
nos en el centro.

. Incrementar la distancia entre el volumen-control y la interfase agua-
aire.

. Incrementar la distancia entre la interfase agua-aire y la cAimara.

. Agregar mas camaras para reducir el tamafio del volumen de control,

cubierto por cada cAmara (Kwon, 1999b).

Object
Space

Water
Interface
Plane

Image
N(/ Plane

Figura 10. Refraccion de la luz en la interfase (agua-lente-aire) agua-aire: el punto del objeto (O), el
punto de la imagen (1) y el centro de proyeccion (N) no son colineales debido a la refraccion en R. El
punto O aparece colocado en la direccion O"y como resultado la imagen se deforma no linealmente.
Las coordenadas de los puntos de control de la imagen deformada, deben ser emparejadas a las co-
ordenadas espaciales del objeto y los errores de coincidencia deben ser distribuidos a lo largo del vo-
lumen-control. Esto causa errores de calibracion relativamente grandes y los errores de extrapolacion
incrementan rapidamente cuando la distancia desde el limite del volumen de control incrementa.

El método TLDL propuesto por Kwon y Lindley (2000) puede mejorar la
calibracion con exactitud para el analisis de movimiento bajo el agua, en
el cual el control de volumen estd dividido en volimenes més pequefnos
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localizados. Durante la calibracion, los pardmetros TLD se calculan para
cada volumen localizado, el mas cercano al punto de interés es identificado
durante la reconstruccion y los parametros TLD de estos volimenes més
cercanos localizados se utilizan como objeto en el calculo del espacio de
coordenadas del marcador. El mismo planteamiento se puede aplicar al
método 2-D TLD, asi como a 2-D TLDL. Los métodos de TLDL (2-D y 3-D)
proporcionan una calibracién y reconstruccion més precisa, puesto que
manejan menores controles de volumen a la vez (Figura 11), ambos volimenes
discretos localizados y la superposicion de volimenes, pueden ser utilizados
en el método TLDL (Figura 12).

(@) (b) ©

Figura 11. El método TLDL: la regresion lineal de tendencia no lineal (a), a la regresion lineal con
intervalos localizados (b) y a la regresion lineal con intervalos sobrepuestos localizados (c). Una simple
Iinea lineal no representa eficazmente toda la tendencia lineal de la misma. Las lineas lineales obte-
nidas a partir de multiples intervalos localizados, representan mejor la tendencia no lineal, lo que se
observa es la discontinuidad entre las lineas de tendencia lineal. La discontinuidad disminuye con los
intervalos sobrepuestos localizados. El TLDL se basa en el mismo principio.

Feged
Figura 12. Los sub-volimenes de un marco de calibracién definidos por grupos de puntos de con-
trol: el volumen de control puede ser dividido en volimenes sub-discretos (a) o volimenes de sub-
superposiciéon. Los parametros de la cdmara (parametros TLD) se calculan para cada sub-volumen en
vez calcular todo el volumen de control en el método de LDLT.

106



YOUNG-HOO KWON

Drenk y colaboradores (1999) introdujeron un método de reconstruccion
3-D para anilisis de movimientos subacuaticos que fue generalizado por
Kwon y Lindley (2000) como el método del doble plano. Las condiciones de
localizacion tales como el tamafio de los volimenes localizados y el grado de
superposicion entre ellos, afecta la precision de la calibracion de la camara
subacuatica (Kwon, Ables & Pope, 2002; Kwon & Lindley, 2000). El método
del paneo fue también aplicado para la calibracion de este tipo de caAmaras
(Yanai, Hay & Gerot, 1996) y nuevas estrategias de paneo con potencial para
reducir las discontinuidad espacial del objeto, fueron propuestas por Kwon
(2001 b).

Tematicas de las camaras

Aunque el método TLD requiere dos cAmaras para los estudios 3-D y una para
los 2-D, a menudo es necesario utilizar mas camaras (para incrementar la
redundancia del sistema y asegurar una reconstruccién precisa), minimizar
la opcion de que los marcadores se pierdan y acomodar los requerimientos
experimentales espaciales.

En general, cuando el nimero de cimaras se incrementa, la redundancia
del sistema y la precision de la reconstruccion mejoran proporcionalmente.
La desventaja de esta estrategia es la sobrecarga en la digitalizacion y el
seguimiento de los marcadores. La combinacion de dos cAmaras cualesquiera,
cuyo angulo inter-cAmara esté cercano a 0° 6 180° debe ser evitado sin
considerar el nimero de camaras, para prevenir errores de reconstruccion
mas grandes.

Los marcadores corporales pueden llegar a quedar ocultos cuando otras
partes del cuerpo se interponen en el movimiento. Estos problemas pueden
ser resueltos de diferentes maneras: a) haciendo conjeturas y digitalizando
manualmente los puntos, b) omitiendo la digitalizaciéon de los puntos ocultos
y generando las coordenadas, mas tarde, a través de interpolacién numérica
(por ejemplo interpolacion cibica y/o de suavizado (spline) de quinto grado) y
¢) agregando méas camaras para incrementar la oportunidad de observar los
puntos desde al menos dos cAmaras en 3-D y de una en 2-D.

La opcion a no es recomendada; la opcion b es posible solamente cuando el

intervalo perdido es relativamente corto. Generar coordenadas numéricas
cuando se oculta o se pierde un intervalo, es parcialmente dispendioso y
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riesgoso. Agregar mas camaras es la solucion mas fuerte. Las opciones a y b
pueden ser combinadas (Kwon, 1999b, 2001a).

Cuando un gran niimero de cAmaras son usadas, es importante ser conscientes
de que la combinacion de éstas en la reconstrucciéon de un punto dado, puede
cambiar en la medida en que el movimiento progresa. Pueden producirse
como resultado unas discontinuidades en las coordenadas espaciales del
objeto, en los cuadros (frames) donde la combinacién de cAmaras cambia.
Esto es especialmente cierto cuando la digitalizacion manual se utiliza
sisteméaticamente introduciendo errores durante el proceso de digitalizacién
En algunas situaciones especiales es necesario usar una gran cantidad
de camaras comparada con la cantidad minima requerida. Por ejemplo,
los marcadores retroreflectivos pegados a la superficie del cuerpo pueden
solamente ser observados desde ciertas condiciones y es necesario
incrementar el nimero de cAmaras para cubrir todos los marcadores (Figura
13). En el anélisis de movimiento bajo el agua, no se pueden combinar
camaras submarinas con cdmaras sobre el agua, debido a la refraccion de
la luz en la interfase agua-aire, por lo tanto, debe ser utilizado un nimero
suficiente de cAmaras submarinas y cAmaras sobre el agua (Figura 14). Los
movimientos como el salto de longitud, con un amplio rango de movimiento,
requieren varios grupos de camaras a fin de cubrir todo el desplazamiento
con una razonable resolucion de imagen y tamaio (Figura 15).

El supuesto fundamental en la reconstruccién del espacio de coordenadas del
objeto de uno de sus puntos, es que las coordenadas del plano de la imagen
son observadas en todas las vistas de camara en el mismo instante. Las
camaras con Genlock (dispositivo electronico-mecanico de sincronizacion de
camaras) posibilitan simplificar la tarea de obligarlas a todas a activarse y
desactivarse al mismo tiempo cuando estin conectados correctamente. Sin
embargo, sistemas de caAmaras de consumo tales como las de video digitales,
no tienen la capacidad de Genlock y deben ejecutarse de forma independiente.
El sistema ICTO (sigla inglesa para Inter-Camera Time Offsets), es un
sistema que incluye en la imagen de diferentes cAmaras el tiempo empleado
y se introduce cuando éstas no estan sincronizadas y funcionando de forma
individual.
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Figura 13. Una configuracion tipica de las cdmaras para un analisis de la marcha: un mini-
mo de seis camaras son necesarias para cubrir todos los marcadores de superficie pegados
al cuerpo. Céamaras F (frontal) y FR (frontal derecho) pueden ser usadas en la reconstruc-
cion de las marcas anteriores en la pierna derecha, mientras que las cdmaras FR y RR (parte
trasera derecha) lo son para los marcadores secundarios en la pierna derecha. Todos los
marcadores posteriores derechos son controlados por la combinacién de la cdmara de la
pierna de RR y R (trasera).
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Figura 14. Una configuracion tipica de camaras para el anélisis de movimiento bajo el agua: debi-
do a la refracciéon de la luz en la interfase agua-aire, cdmaras submarinas (U1 y U2) no pueden ser
combinadas con las camaras sobre el agua (O1 y O2) para la reconstruccién. Al menos dos camaras
submarinas y dos sobre el agua son necesarias en 3-D.
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\
Figura 15. Una configuracion tipica de camaras para el salto de longitud: un tamafo razonable de
la imagen puede lograrse mediante el uso de grupos de cdmaras mdultiples. Un grupo de camaras
del volumen 1 pretenden analizar el enfoque de ejecucién, mientras que otro grupo se centran en
el volumen 2, para analizar el movimiento de salto. Un marco comun de referencia global se utiliza
para ambos grupos de camaras, por lo que la continuidad en el espacio objeto es asegurado auto-
maticamente.

La figura 16 muestra la relacion entre el ICTO y el error de reconstruccion.
Debido al ICTO, un punto en movimiento en el espacio del objeto sera
observado por las cdmaras en dos lugares diferentes: P en el tiempo t,y P, en
el tiempo t+ 6t. La reconstruccién del punto sobre la base de las coordenadas
de la imagen y los parametros de la TLD genera un punto reformado,
situado en algin lugar entre las dos posiciones y el error de reconstruccion
resultante puede ser evaluado utilizando E-14. El error de la reconstruccion
es basicamente una funcion de la ICTO, pero la velocidad del punto, un mayor
ICTO y un movimiento mas rapido, aumenta la separaciéon entre las dos
posiciones P,y P,, haciendo que el punto reconstruido sea mas erréneo.

Figura 16. Tiempo incluido entre cdmaras (ICTO en Inglés) y la exactitud de reconstruc-
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cion: un punto del objeto se mueve en el espacio del objeto. Debido al ICTO, este punto
es observado por dos camaras en diferentes puntos temporales (P, en el tiempo t, y P, en
el tiempo t+ t). Como resultado, se obtienen las coordenadas de la imagen de los puntos
I,y 1,y se utilizan en la reconstruccion y el P, reformado, situado entre P, P,.

Cuando las camaras no estan equipadas con la posibilidad de Genlock, la
sincronizacién exacta de la cAmara se puede lograr de dos maneras diferentes:
el método de sefial de audio (De Barros, Russomanno, Brenzikofer & Figueroa,
2006) y el método de optimizacion numérica (Christopher, Yoon & Kwon,
2008; Pourcelot, Audigié, Degueurce, Geiger & Denoix, 2000; Yeadon & King,
1999). Dado que durante la captura de video de la sefial de audio, se muestrea
a una frecuencia mucho mayor (32 kHz o mayor) que la sefial de video (50-
60 Hz para las cAmaras de video digital), la grabacion de una sefial de audio
de forma simultdnea en todas las camaras, durante la captura de video e
identificacion del momento relativo de la sefial de audio entre las camaras
mediante la lectura de sus datos, puede proporcionar una medida precisa de
la ICTO (el método de la senal de audio) (Figura 17). La sincronizacion de los
subcampos de camara es posible con el método de senal de audio. E1 método
de optimizaciéon numérica, en cambio, utiliza el error de una reconstrucciéon
basada en el supuesto de que el error de reconstruccion se convierte en
minimo cuando las caAmaras estan correctamente sincronizadas (Figura 18)
(Yeadon & King, 1999).

TTL

@) (b)

Figura 17. El método de sefal de audio: una sefial TTL que alimenta a la pista de audio de una video-
camara digital y la sefal de audio resultante registrada en la pista (a), y la sefal de audio extraidos de
un campo de video que muestra a dos sefales (b). El momento exacto de las firmas de audio dentro
del marco de video dado puede ser determinado por la camara.
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El ICTO entre las dos cidmaras puede ser encontrado numéricamente
mediante la introduccion sistematica y la manipulacién de la misma asi como
con la generacién de nuevas series temporales de la imagen de coordenadas
de la segunda cAmara (Christopher, Yoon & Kwon, 2008; Kwon, Yoon & Sung,
2004; Pourcelot, Audigié, Degueurce, Geiger & Denoix, 2000; Yeadon, 1993).
El ICTO que minimiza el error de reconstrucciéon [E-14] es el ICTO 6ptimo.
La hipétesis principal es que los errores involucrados en la digitalizacion de
las coordenadas de la imagen son insignificantes y la generaciéon de nuevas
series temporales de las coordenadas de la imagen no alteran el movimiento
investigado.

R

opt - ol St

Figura 18. La relacion entre el ICTO (5t) y el error de reconstruccion (R): cuando la mag-
nitud de los de ICTO (tanto direcciones positivas como negativas) aumenta, la reconstruc-
cion de error aumenta linealmente. La pendiente de la curva de error de reconstruccion
esta determinado por la velocidad del punto objeto. El error de reconstrucciéon se convier-
te en su minimo (Ropt) cuando el ICTO es 0. El minimo error de reconstruccion se debe a
los errores experimentales incluidos en el plano de la imagen y el espacio coordenadas
del objeto. Por manipular intencionalmente el ICTO y de forma sistematica, el ICTO real
puede encontrarse entre dos camaras.

Un tema que requiere atencion en el método de optimizaciéon numérica, es el
nimero de camaras. Si se utilizan més de dos cAmaras, la optimizacion del
ICTO entre todas las camaras a la vez (la estrategia de grupo o en masa)
puede tomar una cantidad considerable de tiempo y la estrategia secuencial
puede ser usada como una alternativa (Christopher, Yoon & Kwon, 2008). En
la estrategia secuencial, s6lo el ICTO de una cAmara se manipula a la vez para
reducir el nimero de interacciones totales: es decir, en la primera ronda sélo el
ICTO de la cAmara 2 esta optimizado contra la cAmara 1. Una vez completada
la primera ronda, s6lo el ICTO dela camara 3 es sisteméticamente manipulado
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en la proxima ronda contra todas las cAmaras sincronizadas (cAmaras 1y 2), y
asi sucesivamente (Figura 19).
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Figura 19. La estrategia secuencial de sincronizacion de la cdmara: el ICTO de la cdmara 2 esta op-
timizado contra la cdmara 1 primeramente, para sincronizar las camaras 1y 2. La ICTO de la cdmara
3 es entonces optimizada contra las cdmaras 1y 2 que ya estan sincronizadas. En cada ronda de
optimizacion, la reconstruccion de error (error RMS) aumenta linealmente a medida que la ICTO se
aleja de la ICTO verdadera. El error de reconstruccién optimizado aumenta a medida que se agregan
camaras. FT = tiempo de campo (1/60s).

Paneo e inclinacion de la céamara

Una forma de aumentar el tamafio de la imagen sin necesidad de afadir
camaras adicionales es el método de encuadre y de inclinacién. Dado que
las camaras siguen (por paneo e inclinacion) el atleta que se esta grabando,
un tamano de imagen relativamente grande puede ser mantenido. Han sido
reportados métodos de paneo basados en el método TLD (Yanai, Hay & Gerot,
1996; Yu, Koh & Hay, 1993), en los cuales los parametros TLD se describen en
funcidén del angulo del paneo, éste se puede medir directamente con tripodes
instrumentados o calculados indirectamente desde coordenadas espaciales
de un conjunto de puntos de referencia colocados en el volumen-control.
Con codificadores de angulo especialmente disenados, es posible grabar
informaci6n del paneo/inclinacién sobre la imagen de video y decodificar mas
tarde el angulo paneo/inclinacion durante el proceso de digitalizacion.

113



TEMATICAS ACTUALES EN ANALISIS DEL MOVIMIENTO Y SUS APLICACIONES EN EL DEPORTE

El aspecto clave del método de paneo basado en TLD (tanto en 3-D como
2-D) es describir los parametros TLD como funciones del angulo de paneo.
Para ello, se requiere una serie de calibraciones con distintos 4ngulos de de
éstos. Hay dos estrategias para llevar a cabo las calibraciones: la estrategia de
marco grande y de la estrategia marco pequeno (Kwon, 2001b). La de marco
grande se basa en un tnico marco de calibracién de gran tamafio (Figura
20a), mientras que en la de marco pequeno, el marco de calibraciéon debe
ser trasladado a varios lugares diferentes y se deben realizar calibraciones
separadas en estas posiciones (Figura 20b).

Z

Camera

@

Camera

(b)

Figura 20. Estrategias de paneo con camara: la estrategia marco grande (a) y la estrategia de marco
pequeno (b). Un solo marco de calibracion de gran tamafo (barras intercaladas) se utiliza en el marco
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de la estrategia general. Los ajustes se repiten en diferentes angulos de paneo dentro de la variacion
de éste. Un marco de calibracién pequefio, por otro lado, se utiliza en el marco de la estrategia de los
pequenos. El marco debe ser colocado en diferentes lugares repitiendo la calibracién en cada lugar.
Los volumenes-control definidos por el marco pequefo en diferentes lugares, deben ser intercalados.
El marco debe colocarse cuidadosamente para que los pequefos volumenes-control, en Ultima ins-
tancia, formen un unico control de volumen grande.

En el proceso de reconstrucciéon, la posicion de paneo de la camara se
determina para cada marco de imagen y los parametros TLD se calculan sobre
la base de sus funciones de parametro y el angulo de paneo. Los parametros
calculados TLD se utilizan en el calculo de coordenadas espaciales/plano del
objeto, de los puntos del cuerpo desconocido.

Temas en la alineacion del eje

Colocar el origen del sistema de referencia global en la ubicaciéon deseada y/o
de alineacién de los ejes con la direccion del movimiento, es una estrategia
ventajosa ya que puede simplificar considerablemente la presentacion de
datos y estos pueden ser utilizados para el analisis de la propuesta, sin ulterior
transformacién o manipulacién (Figura 21). En el método TLD, el sistema
de referencia utilizado en la descripcion de las coordenadas espaciales
de los puntos de control marcados en el marco de calibracion, es utilizado
inicialmente como marco de referencia global. Por esta razon, es importante
situar el marco de calibracién en las direcciones adecuadas en el volumen de
movimiento.

Figura 21. El sistema de referencia global en el analisis del plano del swing de golf: dado que el eje Y
estd alineado con la direccion de la meta, los d&ngulos de orientacion (pendiente y angulo de impacto)
del plano de oscilacion formado por la cabeza del palo, que se describe en el marco de referencia,
llegan a ser muy significativos.
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En las situaciones experimentales, sin embargo, la colocacion precisa del
sistema de calibraciéon es a menudo dificil, debido a problemas practicos
tales como la ubicacion fisica, disefio del marco de la calibracion y los limites
temporales; por lo tanto, deben ser empleadas estrategias alternativas. El
sistema de referencia global puede ser redefinido a través de un procedimiento
simple, basado en un conjunto de puntos de referencia utilizados para los fines
de alineacion del eje: los puntos de eje (Figura 22). Los puntos de eje deben
ser colocados estratégicamente en el campo y reconstruidos. Las coordenadas
reconstruidas de los puntos del eje pueden ser utilizadas para redefinir la
posicién y orientacién del marco de referencia.

La alineaci6n del eje es especialmente importante cuando los datos de la fuerza
de reaccion del suelo deben ser combinados con los datos de movimiento para
los célculos de datos méas avanzados, como la resultante de los momentos
articulares (la dindmica inversa). Ambos conjuntos de datos deben utilizar
un marco comun de referencia global pudiéndose emplear en este caso la
estrategia de dos o de tres puntos (Figura 22) para alinear los puntos de eje
colocados en las esquinas de una plataforma de fuerza. Los ejes del nuevo
marco de referencia definidos con base en los puntos de eje, situados en
las esquinas de la plataforma de fuerza, son paralelos a los de la fuerza de
marco de referencia de la plataforma. Translaciones adicionales unificaran los
marcos de referencia de ambos conjuntos de datos.

a) b) c)

Figura 22. Estrategias para la alineacién de los ejes: método de un punto (a), método de dos puntos
(b), y método de tres puntos (c). P,, P, y P_ son los puntos de eje. El sistema X'Y'Z" es el marco de
referencia definido por el marco de calibraciéon, mientras que el sistema XYZ es el marco de referencia
que se acaba de definir. El método de un punto es sélo para traslacion, mientras que el método de
dos puntos supone que el eje vertical esta alineado correctamente. El método de tres puntos es Util
cuando ninguno de los ejes definidos por el marco de calibracién esta alineado correctamente.
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Introduccion

Hoy en dia hay muchas tecnologias disponibles que se utilizan para cuantificar
el movimiento de los deportistas. Sin embargo, las recientes innovaciones
en sistemas de captura Optica de movimiento han afiadido capacidades
sin precedentes, permitiendo que el mismo programa sea utilizado por los
entrenadores para dar retroalimentaciones a su técnica, por los médicos para
evaluar la recuperacion de la lesion de sus atletas, los ingenieros para evaluar
como interactiian los atletas con los implementos, y por investigadores para
estudiar la biomecanica de los movimientos complejos, asi como acciones de
fuerza de alta velocidad.

Metodologia de captura 6ptica tridimensional (3D)

Muchos sistemas de captura de movimiento miden el movimiento global
humano, incluyendo la fotogrametria (Bergemann, 1974; Marzan & Karara,
1975; Miller & Petak, 1973; Shapiro, 1978), los sistemas optoeléctricos
(Greaves, 1983; Scheirman, 1992), el campo magnético (Luo, Niebur & An,
1996), acelerometria (Frisch, 1989; Breniere & Dietrich, 1992; Lafortune,
Henning & el Valiant, 1995) o la goniometria (Chao, Laughman, Schneider &
Stauffer, 1983; Strathy, Chao & Laughman, 1983). Cada uno de estos diferentes
meétodos tiene sus propios beneficios y deficiencias. Sin embargo, en la tltima
década, los métodos de optoeléctricos emergieron como la herramienta
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preferida para medir el movimiento humano. Los factores responsables de
esta preferencia han sido, en gran medida, la excepcional exactitud de la
medida y una amplia gama aceptable de equipos de captura de imagen. En la
actualidad, las tecnologias optoeléctricas capturan el movimiento con chips
especializados de alta resolucion y usan los procesadores dentro de la cAmara
para identificar los marcadores reflectivos y calcular sus posiciones en la
imagen. Estos marcadores pueden ser discos, hemisferios o esferas que estan
cubiertas con retro-revestimientos reflectivos. LED infrarrojos registrados
por camaras contrastan con el fondo, permitiéndole al sistema detectar sus
posiciones en tiempo real. Las aplicaciones tipicas implican cuatro o méas
camaras que cubren todo el espacio en el que la accién va a llevarse a cabo,
desde uno a cientos de retro-marcadores reflectivos se colocan sobre el sujeto
en los sitios de interés para ser rastreados. Las coordenadas 2D se pasan a
la computadora, normalmente a través de un Gigabit Ethernet, donde el
software del ordenador determina en tiempo real las coordenadas 3D de los
marcadores de datos de dos 0 mas cAmaras.

Hay una rica historia de la utilizacién de métodos 6pticos para cuantificar el
movimiento humano. El método de cAmara fija que ha sido mas comtinmente
utilizado es la transformacion lineal directa (TLD o DLT en inglés), que ha
sido descrita por Abdel-Aziz & Karara (1971), Van Gheluwe (1978) y Walton
(1981). El método se basa en la condicion de que existe una relacion colineal
entre el punto en el espacio, el centro de la perspectiva de la lente de la cAimara
y la posicion de la imagen. Esto se expresa matematicamente de la siguiente
manera:
rX-Xp] rm11m12m131 fX—X()]

|Y'YP| =7»|m21m22m23| |Y —Yol

[ -c JLm31m32m33J L z —ZOJ
Donde:

X, y son las coordenadas de imagen de un punto

X, ¥, son las coordenadas de calibrado del punto principal

c'es Ia distancia principal de la cAimara

m,; son los elementos de la matriz de rotacion

X, Y, Z son las coordenadas espaciales del objeto de un punto
X, Y, Z son las coordenadas espaciales del objeto del centro de
perspectiva
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El método consiste en medir el uso de coordenadas tridimensionales y
bidimensionales de la pantalla de seis 0 mas puntos no planares en el campo
de vision, para calcular los pardmetros internos y externos de la ciAmara,
desde dos o méas camaras. Entonces, las coordenadas tridimensionales de
puntos desconocidos se calculan con estos parametros junto con datos de
coordenadas de pantalla de al menos dos caAmaras. Este método ha sido bien
aceptado en el ambito de biomecanica porque no requiere de equipos costosos
o calibrados, permite la flexibilidad de ubicacion de la cAimara y ha demostrado
ser suficientemente preciso. Sin embargo, para algunos volimenes el método
ha demostrado tener limitaciones. Wood & Marshall (1986) demostraron que
el método TLD es exacto si el espacio calibrado cubre al menos el 70% del
volumen de movimiento. En lugar de utilizar un objeto de calibracién fija,
los sistemas comerciales emplean ahora una “varilla de calibracion” donde
una varilla, (que contiene tres o mas marcadores cuyas distancias entre
ellos son conocidas), es movida durante un periodo de tiempo a través del
espacio de captura. Luego el sistema, interactivamente vuelve a calcular los
parametros internos y externos de la cAmara hasta que la media residual de
las intersecciones de los rayos disminuya a un valor deseado.

Captura del movimiento

Una vez que se calibran las cdmaras, el sistema esta listo para capturar los
datos de los marcadores colocados en el deportista. Sofisticadas rutinas
o plantillas son utilizadas para crear trayectorias de los marcadores en un
sistema de referencia cuadro a cuadro en el tiempo y resolver las oclusiones
posibles.

Los software oOpticos pueden trabajar en tiempo real, permitiendo la
visualizaci6on inmediata de los datos, o en modo diferido, grabando el
movimiento para su posterior analisis. Los datos se pueden mostrar de
acuerdo a como se recolecten: marcador de datos en 3D, los datos analégicos
y las imé4genes de video de referencia, asi como el estado actual del sistema.
El operador puede ver los datos reconstruidos en un area de trabajo 3D tal
como se produce el movimiento, o ver movimientos almacenados con fines
de revision. El sistema Nexus esta disenado para ser facil de integrar tanto
en entornos grandes como pequenos. El disefio modular de los componentes
le da una arquitectura totalmente graduable, hecho que permite agregar mas
capacidad cuando sea necesario. Por ejemplo, un sistema de captura 6ptica
con tres camaras ha sido utilizado para rastrear los movimientos de las
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extremidades durante un salto vertical. Por el contrario, los biomecanicos
normalmente utilizan ocho camaras en el anélisis del pateo, o hasta 20
camaras para evaluar el rendimiento de los deportistas durante maniobras de
cambio de direcciéon o cuando realizan movimientos de velocidad.

También es posible la integracion de video digital de referencia para los
propositos cualitativos. Cuando una camara de video esta conectada al PC,
ésta puede ser reconocida automaticamente y esti disponible de inmediato
para la captura de video. Ademas, la informacién 3D puede ser superpuesta
a la imagen de video, por ejemplo, el vector fuerza de reacciéon de tierra de
una plataforma de fuerza o las posiciones calculadas de un marcador 3D.
Este dispositivo es especialmente 1til para la visualizaciéon de las variables
no cinematicas (por ejemplo, las fuerzas y presiones), de los deportistas, junto
con su video.

Opciones de calculo

Otros componentes de software suministran los célculos para establecer
los puntos virtuales, que son como los centros articulares que se calculan
a partir de dos a cuatro marcadores de seguimiento. Estos puntos pueden
ser calculados como una distancia fija de los marcadores de seguimiento o
como una proporcion. Por ejemplo, el centro de la articulacion de la rodilla
puede ser calculado como una distancia fija de una triada de marcadores
situado en la pierna o en el punto medio entre los marcadores en los condilos
medial y lateral. Una vez localizadas las articulaciones, se pueden hacer
calculos segmentarios que pueden incluir angulos simples, velocidades y
aceleraciones. Usando estos de una manera mas compleja, se pueden calcular
completamente, los movimientos en seis grados de libertad, tales como la
energia mecanica y el momento angular.

Retroalimentaciéon en tiempo real

Muchas aplicaciones requieren informacién en tiempo real con una demora
muy minima. Los entrenadores usan retroalimentaciones en tiempo real
con los atletas para ayudarles a recuperar mas rapidamente su ritmo de
marcha. Se utilizan las retroalimentaciones para analizar si ciertas posiciones
corporales y los angulos se han alcanzado y para crear una imagen digital
espejo en 3D con el objeto de verla. Los sistemas Opticos pueden generar
automaticamente las instrucciones verbales o el estimulo, dependiendo de
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cémo el operador establece los criterios de la retroalimentacion. Ademas, la
pantalla se puede configurar para que el deportista pueda ver sus movimientos
como una animacion en 3D destacando las partes del cuerpo de su interés y
asi fomentar su foco de atencién. Una ventaja distintiva es que la objetividad
de la retroalimentacion permite al entrenador y al cientifico del deporte
concentrarse en el deportista y no en la calidad de la actividad. Normalmente,
el sistema de anélisis del movimiento Cortex puede determinar las posiciones
3D del marcador y aplicar los calculos de modelos biomecanicos con la demora
de una muestra.

Sincronizacidon con otros sensores

Las coordenadas tridimensionales de datos a menudo no son suficientes para
proporcionar una evaluaciéon completa del movimiento. En consecuencia, los
sistemas de captura de movimiento pueden, sincronizadamente, recopilar
datos de terceros dispositivos, incluyendo plataformas de fuerza, sensores
de presion, guantes de datos, localizadores 6pticos, electromiografia (EMG)
y otros dispositivos analbgicos o digitales, para hacer mas mediciones. Por
ejemplo, las cAmaras de captura de movimiento y plataformas de fuerza, se
utilizan a menudo juntas para estudiar la técnica de carrera y los cambios
de direccion. Usando un proceso de dinamica inversa con estos datos, las
ecuaciones pueden ser desarrolladas para calcular las fuerzas, momentos, y
potencia en el tobillo, la rodilla y la cadera. Los biomecanicos pueden utilizar
estos datos para determinar el potencial de una lesién, la asimetria y la
debilidad muscular.

Evaluacion de fuerza sin plataformas de fuerza

La plataforma de fuerza es un instrumento comdn que se encuentra en los
laboratorios de biomecanica. Sirven para medir la fuerza de reaccion de la
tierra, la cual representa la fuerza aplicada contra el suelo para cambiar la
direccion del movimiento del centro de gravedad del cuerpo. Los datos cinéticos
obtenidos a partir de las plataformas de fuerza, junto con los datos de captura
de movimiento cinematico, permiten a los investigadores llevar a cabo en sus
deportistas el analisis de movimiento de todo el cuerpo en tres dimensiones.
Actualmente hay pocas oportunidades para estudiar el movimiento humano
fuera de un ambiente de laboratorio, debido a las restricciones establecidas por
los mismos equipos (plataformas de fuerza). Proporcionar una metodologia
que permita a los investigadores estudiar el movimiento humano integral en
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Figura 1: Pantalla de Informatica de un kinegrama articulado con vectores de fuerza de reaccién del
suelo (en rojo), las fuerzas conjuntas (vectores negro)

y momentos de articulacion (discos azules).

condiciones de laboratorio permitiria estudiar de manera comprensiva en
condiciones de campo (fuera del laboratorio) temas que s6lo se pueden realizar
en entornos reales y posiblemente, ampliar el tipo de investigacion que se
realiza. La dindmica prospectiva es un método de célculo de la fuerza y de
momento articular, la cual emplea datos calculados a partir de la cinematica,
que podrian ofrecer a los investigadores, las herramientas necesarias para
realizar este tipo de analisis complejos en cualquier ambiente.

Algunos estudios han utilizado parametros cineméticos para estimar la fuerza
de reaccion del suelo (FRS o GRF en inglés) (Delooze et al. 1992; Kingma et al.
1996; Koopman et al. 1995, Ren et al. 2008; van den Bogert & Su, 2008), pero
s6lo uno (Ren et al. 2008) ha analizado datos triaxiales de fuerza de reaccién
sobre el terreno, de ambas extremidades en apoyo doble en la marcha. Los
datos GRF calculados, utilizando el método descrito por Ren et al. (Ren et al.
2008), se encontraron en estrecha relacion con los datos reales GRF medidos.
El proposito de este trabajo es presentar un método novedoso para el calculo
de datos triaxiales de la GRF en posiciéon de doble apoyo, a partir de datos
cinematicos, sin usar los datos de la plataforma de fuerza. Este método estara
comercialmente disponible para ser utilizado en conjuncioén con un sistema
tridimensional de captura de movimiento.
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Ocho sujetos fueron instruidos para caminar a 1,3 mes™, similar a la velocidad
normal de la marcha de adultos sanos (Finley & Cody, 1970), hasta que se
completaron cinco ensayos con éxito. Datos cinematicos fueron capturados
utilizando ocho cadmaras digitales Eagle (Motion Analysis Corporation,
Santa Rosa, CA, EE.UU. 60 Hz) y recolectados utilizando Software Cortex v.
1.1.4.368 (Motion Analysis Corporation). Los datos de fuerza de reacciéon de la
tierra fueron recogidos mediante dos plataformas de fuerza con sensores tipo
strain gauge (AMTI, Watertown, MA, EE.UU.; 960 Hz).

Figura 2: Configuracion de marcadores y definicion de segmentos usados en el estudio.

Un conjunto de marcadores modificados de Cleveland Clinic fueron usados
para rastrear el movimiento del cuerpo en tres dimensiones, mediante un
conjunto de 65 esferas retro-reflectivas de 9 mm. Un modelo tridimensional
completo del cuerpo de 18 segmentos, fue definido usando segmentos rigidos
que contenian grupos de cuatro marcadores, colocados en cada extremo del
segmento (Cappozzo et al. 1997).

Los eventos del impacto del talon y despegue del pie, fueron determinados a
partir de los cuadros que presentaron la mayor aceleracion vertical para el
respectivo marcador del talon. Después de que los acontecimientos fueron
identificados, se midieron los datos GRF a través del sistema Cortex y fueron
analizados utilizando el software KinTools RT (Motion Analysis Corporation).
Se realiz6 un analisis dinamico prospectivo, similar al método utilizado en el
anélisis cinético de la extremidad superior en el pitcheo (Fleisig et al. 2006;
Loftice et al. 2004).
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En la Figura 3 se muestran los datos calculados de GRF mediante el método
de dindmica prospectiva, junto con los datos de GRF medidos directamente
por plataformas de fuerza. Los datos GRF (Newtons) fueron normalizados
con el peso corporal (kg).

Horizontal GRF Lateral GRF Vertical GRF

1 Lateral

1 Support
1 Propulsion 0.6 L

GRF (N/kg)

100 20 40 60

20 40 60 80 20 40 60 80 100 -"0 80 100
Normalized Stance Phase (%) Normalized Stance Phase (%) Normalized Stance Phase (%)

Figura 3: Media de datos calculada de GRF (linea de color negro sélido) + 1 desviacién estandar
(Inea negro de puntos) vs media de datos medidos de GRF (linea blanca) + 1 desviacién estandar
(drea gris) para los sujetos caminando a 1,3 mes™'. Los datos de GRF estan normalizados con el peso
corporal y presentados durante la fase de apoyo.

+
+

En la tabla 1 se presentan el analisis RMSE de la media calculada y datos

medidos de GRF.
GRF | RMSE (N-kg")
Horizontal Lateral Vertical

0.23(0.166) 0.16 (0.062) 0.52 (0.843)

Tabla 1: Los valores RMSE (media (DE)) de GRF calculada vs datos GRF medidos para los sujetos a
pie de 1,3 mes™'.

Las fuerzas de reaccion del suelo calculadas, fueron utilizadas junto con los
datos de posicion segmentaria para calcular las fuerzas articulares. La Figura
4 muestra las curvas de la media y la desviacién estandar de las fuerzas
conjuntas calculadas a partir de la reaccion de las fuerzas de tierra, asi como
la media y desviacion estandar de las curvas calculadas a partir de las fuerzas
medidas de reaccion de la tierra.
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Distract = Descompresion; Gait = Marcha; Cycle = Ciclo; Joint = Articulacion; Force =

Fuerza; Hip = Cadera; Knee = Rodilla; Ankle = Tobillo.

Figura 4: Media de los datos de la fuerza conjunta calculada (linea de color negro sélido) + 1 desvia-
ciéon estandar (Iinea negra de puntos) vs media de datos medidos de la fuerza conjunta (linea blanca)
+ 1 desviacion estandar (zona gris) para los sujetos que caminaron a 1,3 m es'. Los datos de la fuerza
articular son normalizados con el peso corporal y se presentan en un ciclo de la marcha completa.

El analisis de RMSE de la media calculada y los datos la fuerza articular
medida se presentan en la tabla 2.
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Fuerzas articulares RMSE (N-kg™)
Hip Knee Ankle
Lateral 0.13 (0.026) 0.13(0.024) 0.14 (0.037)
Horizontal 0.11 (0.029) 0.09 (0.014)  0.10(0.015)
Vertical 0.24(0.129) 0.24(0.142) 0.24(0.132)

Tabla 2: Los valores RMSE (media (DE)) para fuerzas articulares calculadas vs datos la fuerza articular
medida de los sujetos caminando a 1,3 mes™.

Los resultados mostraron que los datos calculados de GRF presentaron una
buena relaciéon con los datos medidos y demostraron la capacidad de un
modelo de dinamica prospectiva para reproducir la GRF en datos medidos
durante la marcha normal. El método se aplica a la ejecucion, el equilibrio,
tacos de salida y otras actividades.

Conclusién

Los sistemas 6pticos de captura de movimiento proporcionan una base solida
para el anélisis biomecanico de la técnica deportiva y para el entrenamiento.
La adicion de un software sofisticado con la capacidad de captura en tiempo
real ha transformado estos sistemas de la mera coordinacién de sistemas
de adquisicion a herramientas para el técnico y cientifico del deporte las
cuales pueden utilizar regularmente para vigilar y mejorar las técnicas de los
deportistas. Ademaés, pueden determinar el potencial de una lesiéon y hacer
modificaciones, incluso antes de ésta. Los sistemas 6pticos proporcionan datos
objetivos que pueden ser comparados con las actuaciones de otros atletas o
con actuaciones anteriores propias, con el fin de asegurar que el programa
de entrenamiento esté produciendo los resultados deseados. A menudo, el
mejoramiento necesario es sutil y dificil de identificar con la simple visi6n o
la observacion de clips de video grabados, no asi para los sistemas 6pticos que
pueden proporcionar la opcién de magnificar la técnica para que el entrenador
y el cientifico del deporte puedan utilizarla como ayuda para cada uno de sus
atletas.
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Cada deportista al ejecutar sus correspondien-
tes gestos deportivos, implicitamente quiere
emular el patron o “técnica ideal” que le fue
ensenado y entrenado. Pero indudablemente,
por las teorias modernas de control motor y su
aplicabilidad en la biomecanica deportiva, este
gesto perfecto no existe, dado el gran compo-
nente de variabilidad que tiene cada movi-
miento humano. La biomecanica revisa la
importancia de la variabilidad en los gestos y
el entrenamiento deportivo y propone, inicial-
mente, un modelo integral de analisis bio-
mecanico que incluye ponderadamente los
principios de la variabilidad moderna. En la
ultima década de la investigacion biomecanica
se han establecido tendencias tradicionales de
la variabilidad, entendiendo que la variacion
de un patréon de movimiento en el deporte es
considerado como un error o un ruido que debe
eliminarse. La teoria de los sistemas dinamicos
(TSD) ha surgido como un marco viable para
interpretar la variabilidad como una fuente de
informacion que influye en las re-adaptaciones
continuas del deportista, creandose asi un gran
repertorio de movimientos que resuelven los
requerimientos actuales.

José Acero.
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