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LA BIOMECANICA:

UNA HERRAMIENTA PARA
LA EVALUACION DE

LA TECNICA DEPORTIVA

Abstract

This work grew as a result of the importance of sports results in various fields
of life, and the difficulty, ever greater, to better records. One of the possibilities
of bettering the results is to increase the mechanical efficiency of the gestures
in different sporting specialities, that is to say, to perfect the technique. For
this we suggest the use of biomechanics as a useful tool, which together with
the knowledge associated with it and the instrumental techniques used, will
permit us to evaluate and propose alternatives to certain motor actions. The
identification and the knowledge of the variable mechanics that take part in
the sporting technique results are the first step in what also must take part
biomechanics and technicians so as later to use instrumental techniques which
allow us to measure these variables.

The techniques of the measurements presented are divided into: indirect —photo-
grammetry— and direct —electromyography, strength platforms and photosensi-
tive cells— of which we give a brief description.

Resumen asociados a ella y las técnicas instru-
mentales que utiliza, permitird eva-

luar y proponer alternativas a ciertas

El trabajo nace de la importancia que
tienen los resultados deportivos en
diversos ambitos de la vida y de la
dificultad, cada vez mayor, para me-
jorar las marcas. Una de las posibili-
dades para la mejora de los resultados
es aumentar la eficacia mecdnica de
los gestos que intervienen en las di-
ferentes especialidades deportivas,
en definitiva, depurar las técnicas.
Para ello, se plantea el uso de la Bio-
mecdnica como una herramienta util,
la cual, junto con los conocimientos

acciones motoras. La identificacion y
el conocimiento de las variables me-
cdnicas que intervienen en el resulta-
do de la técnica deportiva son el pri-
mer paso en el que tienen que inter-
venir biomecdnicos y técnicos para,
posteriormente, utilizar las técnicas
instrumentales que permitan mediar
estas variables.

Las técnicas de medicion presentadas
estan divididas en: indirectas —la fo-
togrametria— y directas —electromio-
grafia, plataformas de fuerza y células
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fotosensibles— de las cuales se ofrece
una breve descripcion.

Eldeporte es considerado como unode los
fendmenos sociales mds importantes del
Siglo XX, y el Olimpismo es una clara
muestra de esta afirmacion. Las olimpia-
das, entre otras cosas, han sido y estin
siendo utilizadas para mostrar al mundo
una determinada imagen de muchos pai-
ses. e incluso de algunos gobiernos, yaque
unos buenos resultados deportivos se aso-
cian en ocasiones a bienestar social, paz,
progreso. desarrollo, etc.. Conseguir bue-
nos resultados deportivos en una Olimpia-
da resulta cada vez mds dificil. pues los
niveles de marcas se van superando, y, en
algunas disciplinas deportivas, nos encon-
tramos cada vez mds cerca de los limites
humanos.

La mejora de los resultados cada vez
esta mds condicionada a la mejora de
parametros antropométricos de los de-
portistas, mejoras de tipo biol6gico so-
bre todo relacionadas con la fuerza
muscular, y mejoras de tipo técnico,
ademds del control de otras variables
como las psicolégicas.

Las mejoras de tipo antropométrico de
los deportistas van ligadas a la selec-
cion de talentos y a las mejoras evolu-
tivas de la especie humana, y poco se
puede hacer para producir estos cam-
bios en los deportistas.

Las mejoras de tipo bioldgico de-
penden de las adaptaciones que reali-
za el cuerpo humano a los estimulos
a los que es sometido mediante las
cargas de entrenamiento, y estas car-
gas cada vez tienen mayor volumen e
intensidad, por lo que el aparato lo-
comotor se encuentra casi al limite de
sus posibilidades, soportando un gran
estrés que, en ocasiones, desencade-
na lesiones de diferentes tipos por
sobrecarga. El doping es otro camino
para producir cambios biolégicos en
el organismo humano que permiten
mejorar los resultados deportivos
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pero, como es sabido, es una prictica
prohibida legal y éticamente y sobre
la cual cada vez se ejercen mas con-
troles que incluso han provocado un
estancamiento y retroceso en algunas
marcas deportivas.

Las mejoras en la técnica estan condi-
cionadas al descubrimiento de nuevas
soluciones motrices a unos problemas
determinados dentro de un marco regla-
mentario. Esto significanuevas maneras
de ejecutar una accion determinada, o
bien la mejora en la eficacia mecdnica
de los movimientos que en la actualidad
se estan realizando.

Como se ha expresado anteriormente,
sobre los pardmetros antropométricos
poco se puede hacer como no sea la
seleccion de deportistas que ya posean
unas caracteristicas determinadas o que
puedan llegar a tenerlas por su determi-
nacion genética. Para llegar a conseguir
mejoras de la técnica existe una herra-
mienta que estd ayudando en la actuali-
dad aestos fines, y que seguro que en un
futuro inmediato serd determinante para
ello. Esta herramienta es la Biomecdni-
ca, que también es utilizada, entre otras
cosas, para el estudio y prevencion de
los mecanismos lesionales.

Para situar la biomecdnica como una
herramienta en el campo de la motrici-
dad humana, es necesario establecer
unas bases conceptuales ya que la bio-
mecanica hasido definida por diferentes
organismos y personalidades, y cada
una de estas definiciones tienen una
marcada orientacion segin los definido-
res. Veamos a continuacion algunas de
estas definiciones.

La Asociacion Americana de Ingenie-
ria Mecdnica, en 1972, definia biome-
canica como:

Estudio del cuerpo humano como
un sistema bajo dos conjuntos de
leves: las leves de la mecdnica
newtoniana v las leves biologicas.

La Sociedad Ibérica de Biomecdnica,
en 1978, lo hacia como:

Estudio de las fuerzas actuantes
v/o generadas por el cuerpo hu-
mano, v sobre los efectos de estas
fuerzas en los tejidos o materiales
implantados en el organismo.

Y el Instituto de Biomecanica de Va-
lencia. en 1992, lo hacia de la siguiente
forma:

Conjunto de conocimientos inter-
disciplinares generados a partir de
utilizar, con el apovo de otras cien-
cias biomédicas, los conocimien-
tos de la mecanica y distintas tec-
nologias en primer lugar el estudio
del comportamiento de los siste-
mas biologicos vy en particular del
cuerpo humano, y segundo, en re-
solver los problemas que le provo-
can las distintas condiciones a las
que puede verse sometido.

De estas definiciones se puede extraer
que la biomecdnica estudia, desde el
punto de vista de la mecdnica, el movi-
miento de los seres vivos y por lo tanto
el aparato locomotor. El deporte es mo-
vimiento y, por ende, el estudio del mo-
vimiento del aparato locomotor durante
la practica deportiva es un drea de estu-
dio que le corresponde a la biomecénica
deportiva.

Labiomecdnicadeportiva puede serasu
vez clasificada en biomecdnica interna.
que es la parte encargada del estudio de las
solicitaciones mecdnicas a que se ven so-
metidos los diferentes tejidos, y las conse-
cuencias de estas solicitaciones sobre los
mismos, y la biomecdnica externa que
estudia los cambios en las posiciones
espaciales a lo largo del tiempo, de los
diferentes segmentos corporales; en de-
finitiva, el andlisis de las diferentes téc-
nicas deportivas con el fin de optimizar-
las. La biomecdnica interna y externa
tienen una incidencia directa sobre el
gesto deportivo y el resultado de éste, y
consecuentemente sobre su patologia,
su prevencion y su tratamiento.
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Segtin lo enunciado con anterioridad, la
biomecdnica externa y la biomecdnica
de las técnicas deportivas podria decirse
que son lo mismo cuando se referencia
la biomecanica deportiva.

(Qué papel juega la biomecdnica en el
deporte de alto rendimiento? La res-
puesta puede ser muy sencillay ya se ha
dado: mejorar la técnica deportiva con
el finde optimizarla, y evitarlas lesiones
por sobrecarga corrigiendo su origen. El
problema es que eso que conceptual-
mente es muy sencillo, en la realidad
resulta muy dificil de llevara la practica.
La siguiente pregunta a responder seria:
(Qué es necesario para poneren practica
lo que en teoria resulta sencillo? La res-
puesta es: trabajo en colaboracion entre
los técnicos deportivos y los biomecani-
cos que trabajan en el laboratorio. Entre
ambos deben identificar las variables
que determinan el resultado deportivo
en una determinada técnica, medirlas e
introducir las modificaciones necesarias
en los procesos de entrenamiento, para
ver las respuestas a estas modificacio-
nes. También resulta necesario el esta-
blecimiento de bases de datos amplias
sobre los patrones mecdnicos de ejecu-
cion de las diferentes técnicas deporti-
vas, que permitan realizar andlisis com-
parativos entre estos resultados y los
obtenidos por cualquier deportista.

Hay (1980) identificé algunos de los
pardmetros mecdnicos que determinan
el resultado en ciertas técnicas deporti-
vas (Fig. 1), sobre todo de especialida-
des de atletismo, por ser consideradas
estas técnicas como destrezas cerradas.
Esta idea se extendi6 y se ha aplicado a
otras muchas especialidades deportivas,
pero en otras el resultado no depende
primeramente de variables de tipo me-
cdnico, y es en estas especialidades don-
de la biomecdnica tiene mucho menos
que aportar para la mejora de los resul-
tados deportivos.

Para poder llevar a cabo mediciones de
pardmetros mecdnicos de las técnicas
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Figura 1. Pardmetros que determinan el resultado en lanzamiento de disco

deportivas resulta necesaria la utiliza-
cién de equipamientos mds o menos
sofisticados con los que cuentan los la-
boratorios de biomecdnica. Hasta fechas
muy recientes referir estos centros era
hablar de utopias, o de paises con un
gran desarrollo tecnolégico, pero, afor-
tunadamente, los laboratorios en nues-
tro pais hoy son una realidad que ha
venido de lamano de laeducacion fisica
y el deporte, y en algunos casos de la
medicina. El conocimiento extensivo de
las caracteristicas, y usos mds frecuentes
de estos equipos puede ser un paso mas
en el acercamiento de la biomecdnica a
los técnicos deportivos.

Las variables o parametros que se han
referenciado anteriormente pueden ser
medidas de dos formas: Las mediciones
indirectas y las mediciones directas.

Mediciones indirectas

Practicamente la totalidad de los andlisis
de las técnicas deportivas realizados du-
rante la competicion —que es la situa-
cién mds real para este tipo de estu-

dios— se realizan por medio de medi-
ciones indirectas con peliculas de cine o
de video tomadas de las competiciones.
Los datos obtenidos de este tipo de and-
lisis son casi exclusivamente de tipo
cinematico y referidos a la biomecanica
externa. También se podrian llegar a
realizar valoraciones de dindmica por el
método inverso, pero éstas son dificiles
de conseguir con una buena fiabilidad.
Las mediciones indirectas se realizan
normalmente por medio de la fotogra-
metria.

Fotogrametria

Segiin el tipo de movimiento y las va-
riables a estudiar se realizan andlisis en
dos o en tres dimensiones. Cuando el
movimiento o variables a analizar se
pueden localizar en un plano, se puede
usar el andlisis bidimensional con la
ayuda de una sola cdmara de video o
cine, y un sistema de referencias plano
para establecer las escalas. Estos ana-
lisis aportan una informacién intere-
sante en muchos tipos de movimiento
y no requieren mds tecnologia, en algu-
nos casos, que la cdmara de video o
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cine y un televisor o proyector para
poder realizar mediciones y transfor-
maciones de escala. En otros casos se
puede requerir la ayuda de la informa-
tica para facilitar los procesos de toma
de coordenadas o digitalizacion de di-
ferentes puntos corporales y cilculos a
realizar. Existen en el mercado equipos
y programas para este fin, pero también
se pueden disenar, montar y progra-
mar, en funcion de las necesidades de
cada uno, dada su sencillez. Con este

tipo de andlisis se pueden calcular: po-
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siciones, trayectorias, velocidades y
aceleraciones. lineales y angulares de
puntos y segmentos corporales.

Cuando se requiere informacion mas
completa del movimiento o cuando
este se realiza en diferentes planos es-
paciales, es necesario recurrir al andli-
sis tridimensional, para lo cual se re-
quieren al menos dos camaras de video
o cine. y un sistema de referencias es-
pacial para realizar las filmaciones.
Este tipo de andlisis posee una mayor

complejidad al tener que realizar la

calibracion espacial a partir de las co-
ordenadas planas de la filmacion de un
objeto control con cada una de las dos
camaras y las medidas reales de este
objeto. Para esto se utiliza el algoritmo
matematico D.L.T. (Abdel-Aziz y Ka-
rara 1971). Estos tipos de andlisis re-
quieren equipos y programas informa-
ticos especializados. Los equipos cons-
tan de material de filmacion con, al
menos, dos camaras con sus correspon-
dientes tripodes y un sistema de refe-
rencia y material para la extraccion y
el tratamiento de datos que consta.
como minimo de un ordenador, un
magnetoscopio o sistema de proyec-
cion si se utiliza el cine. un sistema de
digitalizacion, y un programa que trate
todos los datos. En el mercado existen
diversos paquetes informdticos para
este fin entre los que merecen ser men-
cionados los siguientes: Biomeca (De-
sarrollado por el Departamento de E.F.
de la Universidad de Granada). Cine
3-D -IBV (desarrollado por el Instituto
de Biomecdnica de Valencia). Orto-
bios (desarrollado por la Universidad
de Zaragoza). KWON3D. Peek Perfor-
mance. Ariel. Elite. etc. Una vez obte-
nidas las coordenadas 3D de los puntos
a analizar se procede al cilculo de to-
dos los pardmetros cinematicos linca-
les y angulares. con lo que obtenemos
la informacion espacial y temporal
completa de como se ha realizado un
determinado movimiento o gesto de-
portivo.

Mediciones directas

Son las que se realizan directamente del
individuo cuando efectia una determi-
nada accion. Son mediciones con un alto
grado de fiabilidad. pero con el grave
inconveniente que en muchos casos se
tiene que instrumentar al sujeto, con lo
que se puede distorsionar su movimien-
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to. En otros casos las mediciones se
realizan en situacion de laboratorio ya
que los reglamentos de competiciones
no permiten la instalacion de ciertos
equipamientos durante las mismas. Las
mediciones directas mds frecuentemen-
te utilizadas hacen referencia a Electro-
miografia, a plataformas de fuerzas y a
células fotosensibles.

Electromiografia

El estudio de la funcion muscular a tra-
vés de la investigacion de la senal elée-
trica generada por los musculos es loque
se denomina Electromiografiao EM.G.
Como es sabido. los musculos generan
un potencial de accion muscular, que
puede serregistrado mediante diferentes
tipos de electrodos: De insercion (aguja
y alambre) y de superficie.

Los potenciales de accion muscular es-
tin intimamente relacionados con las
tensiones que desarrollan las fibras mus-
culares y. a su vez, con la fuerza que los
musculos ejercen sobre sus inserciones.
El tipo de EXM.G. empleada en biome-
cdnica es de superficie. que posee la
ventaja de no ser de tipo invasivo. pero
que también tiene algunas limitaciones
como loes el hecho de que los musculos
estudiados deben ser superficiales. ya
que el potencial de accion registrado por
este tipo de electrodos es el que fluye
hacia la piel. no registrindose cuando la
profundidad del musculo es de mas de
20 mm.

Las senales registradas pueden ser alma-
cenadas en diferentes formatos magné-
ticos y posteriormente tratadas. El trata-
miento de estas senales es diferente en
funcion del tipo de andlisis. si bien lo
mds comun en nuestro dmbito es el fil-
trado e integracion de la senal para la
realizacion de andlisis temporales. para
calcular el valor medio de la senal du-
rante los periodos establecidos. valor
que viene dado en unidades de micro
voltios. y el cdlculo de la superficie en-
cerrada bajo la curva que viene dado en
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unidades de micro voltios por segundo.
Con frecuencia y dada la dificultad de
valoraciones totalmente cuantitativas de
las senales electromiogrificas, se reali-
zan valoraciones cualitativas basados en
el Sistema IDANCO (Clarisetal. 1988).
La EMG permite conocer cudles son los
musculos que participan en unadetermi-
na accion y la intensidad con la que lo
realizan. La EMG también se utiliza en
trabajos relacionados con la respuesta
muscular a la fatiga, conductividad ner-

viosa, elc.

nuegiras;
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Los andlisis electromiograficos en bio-
mecdnica normalmente van acompana-
dos de otros tipos de andlisis como son
los dinamométricos, o cinemadticos, los
cuales se realizan de forma sincronica y
facilitan el establecimiento de relacio-
nes causa-efecto en el movimiento.

Plataformas de fuerzas

Las plataformas dinamométricas son
un instrumento de precision disenado
para la medicion de las fuerzas que se
ejercen contra ellas. Las fuerzas ejerci-
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das se pueden descomponer en sus
componentes de direccion (vertical,
antero-posterior y transversal). El co-
nocimiento de la magnitud, la direc-
cién y el punto de aplicacién permiten
calcular otras muchas variables meca-
nicas que intervienen y ayudan a des-
cribir el movimiento.

Este equipamiento tiene innumera-
bles aplicaciones, pero posiblemente
el movimiento en el que mads se ha
utilizado en biomecdnica ha sido para
el estudio de la marcha humana, lo
que ha permitido obtener un patrén
de movimiento para la marcha nor-
mal y para diferentes discapacidades
relacionadas con el aparato locomo-
tor. Diversos estudios relacionados
con el equilibrio humano también
han utilizado este instrumental como
medio de evaluacion, al igual que
otros movimientos como carrera, sal-
tos y lanzamientos.

Una vez medidas las fuerzas ejercidas
sobre las plataformas, con cdlculos y
modelos mecdnicos, mds 0 menos sofis-
ticados, se pueden establecer aproxima-
ciones de las fuerzas actuantes en dife-
rentes articulaciones del cuerpo humano
para el estudio de las solicitaciones me-
cdnicas a que se ven sometidas las dife-
rentes estructuras anatomicas.

20

Células fotosensibles

Las células fotosensibles nos permiten
realizar mediciones del tiempo con una
gran precision, lo que unido al conoci-
miento de la distancia entre ellas, nos
proporciona la medicién de velocida-
des y aceleraciones en diferentes mo-
vimientos.

Este sistema de medicién es de una
gran sencillez tecnoldgica y tiene un
coste muy bajo, por lo que cada vez es
mads utilizado en la valoracién de téc-
nicas deportivas en las cuales los pard-
metros velocidad y aceleracion son de-
terminantes en el rendimiento.

Las células fotosensibles también son
utilizadas para la medicion de los tiem-
pos de reaccién y para el control de la
variable velocidad en diferentes dise-
fos experimentales.

El instrumental referenciado y otros
equipamientos que se podrian anadir,
sOlo sirven para medir variables cine-
maticas y dindmicas, y es a partir de
aqui donde el investigador, el técnico
deportivo y el médico, segiin el caso,
deben con sus disenos experimenta-
les, intentar establecer relaciones
causa-efecto, para introducir modifi-
caciones en los procesos de entrena-
miento que intenten mejorar los re-
sultados deportivos, o proponer las

medidas preventivas que puedan evi-
tar ciertas lesiones o, al menos, dis-
minuirlas al maximo.
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