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Capitulo 1 - Introduccion

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de moverse, necesidades tan sencillas
de supervivencia como la caza, han forzado al hombre a tener actividad fisica. Posteriormente
con la ambicion y la competitividad que caracteriza al ser humano se empez6 a medir entre
ellos las distintas habilidades, como fuerza, velocidad y salto. El deporte parte de este
concepto de actividad fisica y de la competitividad del ser humano, existen actualmente
diferentes deportes. Se puede clasificar el deporte en dos grandes ramas: los individuales y
los colectivos, de estas ramas derivan otras clasificaciones, pero siempre es con el objetivo
de superar al rival. En los deportes individuales destacan deportes de combate, precision,
estéticos, de tiempo y marca, etc.

El atletismo es un deporte que se considera de tiempo y marca, tiene diversas
disciplinas. Principalmente se dividen en dos ramas, pista y campo. En la pista se realizan las
pruebas de carreras como lo son velocidad, fondo y vallas. En el campo se encuentran los
saltos y los lanzamientos. Los lanzamientos existen tres pruebas las cuales son jabalina, disco
y martillo. En los saltos estan los saltos horizontales cuya meta es recorrer la maxima
distancia horizontal posible (salto de longitud y salto triple) y por otro lado estan los saltos
verticales, el proposito de los saltos verticales es saltar la maxima altura posible (salto de
altura y salto con garrocha).

El evento de salto con garrocha se realiza de la siguiente forma: Primero los
participantes establecen una altura donde se va a colocar una varilla para comenzar a saltar,
eligen una progresion mediante la cual la varilla va a ir subiendo; normalmente es de 10 cm
en 10 cm; y por ultimo cada atleta decide si inicia a saltar en la altura donde se establecio
como primera altura o se incorpora en alguna otra altura segiin la progresion decidida.
Después de haber decidido la altura inicial, la progresion y cada atleta haya establecido en
que altura va a comenzar a saltar, da comienzo la competencia. Los participantes tienen un
orden especifico para saltar y cada atleta tiene tres intentos para superar la altura en la que se
encuentre la varilla, una vez que todos los saltadores que comenzaron en la altura inicial
hayan realizado un salto exitoso o hayan fallado sus tres intentos, se sube la altura de la varilla
y los participantes que no lograron superar la altura anterior quedan eliminados de la
competencia. El ganador de la prueba es aquel atleta que logre superar la mayor altura.

Para los saltos los atletas pueden usar cualquier garrocha que cumpla con los
requisitos establecidos, puede correr la distancia que el atleta quiera y puede agarrarse de la
garrocha en cualquier lugar. Un salto se considera valido cuando el atleta pasa por encima de
la varilla sin tirarla, cumpliendo con la técnica especifica de salto con garrocha (despegar con
un pie y no agarrar la pértiga arriba del agarre de la mano superior después del despegue).
En la figura 1.1 se presentan fotografias del evento salto con garrocha.



Figura 1.1 — Secuencia de Fotos del Evento Salto con Garrocha

Historia del Salto con Garrocha

El salto con pértiga también conocido como salto con garrocha, tiene un origen muy
antiguo, civilizaciones como los griegos, celtas y cretenses practicaban este deporte. Hay
evidencia en donde en la antigua Grecia, se realizaban competencias con garrochas con el
objetivo era recorrer la mayor distancia posible, se llegaron a utilizar palos largos como
garrochas durante asedios en tiempos de guerras para saltar las murallas de los enemigos,
incluso existe evidencia donde se celebraban espectaculos en la cual personas saltaban toros
o caballos con ayuda de varas largas. En los Paises Bajos y el Reino Unido, usaban como
medio de transporte postes de madera para poder saltar sobre canales y zonas pantanosas,
evitando recorrer distancias hasta el puente mas cercano o a un camino firme. En Venecia los
gondoleros solian utilizar este método para subir y bajar de sus embarcaciones en algunas
ocasiones.

El origen del salto con garrocha como lo conocemos actualmente se remonta a Europa
en el siglo XIX. En Lancashire, Inglaterra 1843, se tiene registro de la primera competicién
basada en la altura alcanzada y fue hasta la década de 1850 en Alemania donde este deporte
fue adoptado por una asociacion de gimnasia, se utilizaban pértigas de fresno o nogal con
puntas de hierro para mayor estabilidad.

Las primeras garrochas en competencias fueron de madera, este material casi no
permitia la flexion del implemento, en ese momento la técnica de salto que se practicaba era
la de trepar, consistia en clavar en el suelo la garrocha y trepar en ella mientras se realizaba
el movimiento hacia la marca de altura. Fue hasta 1889, que se prohibid esta técnica de salto
por las lesiones que conllevaba.

En 1857 se tiene el primer registro del uso de una garrocha de bambu, se empezo a
utilizar este material ya que era menos pesada que la madera y mas flexible, esta flexibilidad
generaba un impulso extra al saltador. Gracias a esta flexibilidad se cambid la técnica que se
usaba de trepar a una nueva técnica denominada columpio, la cual permitié superar los 4
metros de altura. Esta técnica de columpio es el predecesor de la técnica usada actualmente.

Las garrochas de bambtl y la introduccion de una caja en la base donde se planta la
garrocha permitieron alcanzar nuevas alturas, para 1942 el récord ya se encontraba en 4.77
metros, sin embargo, el bambu seguia siendo fragil lo cual provocaba una curvatura escasa
ya que si se llegaba a exceder cierto punto de flexion se rompia. En la década de 1940, los



atletas empezaron a utilizar pértigas de acero y aluminio. Alrededor de 1960, las pértigas de
fibra de vidrio y carbono, que son las que se utilizan actualmente, se comenzaron a utilizar y
fueron ganando popularidad debido a su flexibilidad, resistencia, peso y su capacidad de
almacenar energia.

La barrera de los 5 metros de altura se superd en 1963 gracias a las propiedades antes
mencionadas de los nuevos materiales utilizados en las pértigas, pero no solo se debid a esto,
un factor importante fue la incorporacion de los colchones de espuma en la década de 1960.
Antes de los colchones de espuma los saltadores caian directamente al suelo, conforme fue
incrementando la altura, el impacto era mayor. Se empezd a intentar amortiguar por las
lesiones que se provocaban, especialmente en las articulaciones, antes de las colchonetas se
provo a incorporar arena o virutas para amortiguar, a pesar de esto no era suficiente por lo
tanto se termind cambiando por colchonetas.

Esta evolucion en la zona de aterrizaje permitio que los atletas tuvieran mas libertad
al momento de caer y provoco que pudieran aterrizar de diferentes formas sin sufrir lesiones.
Todos estos cambios, en los materiales de la garrocha y la zona de aterrizaje permitieron que
la propia técnica de ejecutar el salto fuera modificada con el objetivo de superar la maxima
altura. Se sobrepaso la altura de 6 metros por primera vez en 1985, por el saltador Ucrania
no Serguéi Bubka y actualmente el récord mundial lo tiene un atleta sueco Armand Duplantis
en 6.30 metros establecido en 2025.

Se introdujo el salto con garrocha en los juegos olimpicos desde 1896 para los
hombres y fue hasta el afio 2000 que se realizaron competencias de esta disciplina en la rama
femenil. [1, 2, 3, 4, 5]

En la figura 1.2, se muestra una linea del tiempo donde se sintetizan los hitos mas
importantes del salto con garrocha.

APARICION DE
ADOPCIONEN PERTIGAS DE FIBRA DE ARMAND
ASOCIACIONES DE VIDRIO ¥ CARBONO, DUPLANTIS
GIMNASIA, PERTIGAS DE  PROHIBIDA LA TECNICA DE COLCONETAS DE RECORD
FRESNO O NOGAL CON TREPAR LA PERTIGA POR USO DE PERTIGAS DE ESPUMA. SE ROMPE LA MUNDIAL
PUNTA DEHIERRO. RIESGO DE LESIONES, ACERO Y ALUMINIO BARRERA DELOS5 M 6.30

1850s 1889 1940s 1960s 2025

1843 1857 1896 1942 1985
PRIMERA COMPETENCIA  PRIMERUSODE PERTIGAS  INCLUSION EN JUEGOS RECORD DE4.77MCON  SERGUEI BUBKA ROMPE LA

REGISTRADABASADAEN  DE BAMBU, MAS LIGERAS Y OLIMPICOS HOMBRES PERTIGA DE BAMBU. BARRERA DE 6 M.
LA ALTURA ALCANZADA. FLEXIBLES.

Figura 1.2 - Linea del Tiempo: Historia del Salto con Pértiga



Zona de Salto

Lo que se denomina zona del salto consta del carril, el cajetin, los postes y la zona de
caida. En la figura 1.3 se enumeran las partes que conforman la zona de salto. Cada una de
estas partes es fundamental en cualquier competencia de salto con garrocha y existen unos
estandares que se deben de cumplir para poder hacer oficial una competencia. [6] Para
profundizar mas en las caracteristicas de cada element6 consultar el Apéndice A.

T

Figura 1.3 - Zona de Salto con Pértiga. Carril (1), Cajetin (2), Postes (3), Zona de caida (4).
ver apéndice A

Definicion del Problema

El salto con garrocha es una prueba del atletismo que demanda bastante habilidad
fisica ya que a diferencia de otras pruebas se aplica fuerza en todo el cuerpo, en la carrera 'y
el despegue predominan la fuerza en los miembros inferiores y en la fase de apoyo en la
garrocha predomina la fuerza en los miembros superiores. Este salto tiene una de las técnicas
mas complejas, lo cual convierte a esta prueba una de las mas desafiantes de analizar del
atletismo. Se han realizado estudios intentando modelar el salto dividiéndolo en diferentes
etapas y a pesar de que esta prueba se incluy6 en los juegos olimpicos desde 1896, existe una
falta de comprension sobre las caracteristicas especificas del gesto motor involucrado en este
deporte, ya que la ejecucion del salto no solamente es lineal, sino que interviene una fuerza
que convierte la energia cinética que lleva el atleta en energia potencial. Este cambio de
energia lo realiza el implemento llamado garrocha. La insuficiente caracterizacion y
comprension del gesto motor de este salto puede llevar a una ineficiencia en la ejecucion,
limitando el rendimiento de los atletas.

Hipotesis

Si se analizan mediante fotogrametria secuencial los angulos articulares de rodilla,
cadera, tobillo, codo, hombro y mufieca, asi como las velocidades segmentarias, el
desplazamiento del centro de gravedad y el tiempo de ejecucion de cada fase en las Gltimas
tres zancadas y en la primera fase de apoyo en la garrocha, entonces serd posible identificar

los patrones biomecéanicos que optimizan la transferencia de energia y la eficiencia del gesto
motor en el salto con garrocha.



La rodilla, cadera y tobillo del lado derecho durante la primera fase de apoyo en la
garrocha, tienen gran influencia en la eficiencia del salto con garrocha.

Una correcta alineacion entre la mufieca, codo, hombro y cadera optimizan la
transferencia de energia y la eficiencia del salto con garrocha.

Objetivo

Analizar mediante fotogrametria los dangulos articulares, las velocidades
segmentarias, el desplazamiento del centro de gravedad y el tiempo de ejecucion en las
ultimas tres zancadas y en la primera fase de apoyo de la pértiga, con el fin de identificar
patrones biomecanicos que influyen en la eficiencia del gesto motor en el salto con garrocha.

Justificacion

El salto con garrocha es una de las pruebas mas complejas del atletismo, ya que
integra aspectos técnicos, fisicos y biomecanicos que influyen en el rendimiento del atleta.
La correcta ejecucion requiere de una coordinacion precisa de las extremidades, un gran
control del atleta con su cuerpo y una adecuada transferencia de energia durante las fases de
carrera, despegue y apoyo en la garrocha.

Realizar un analisis biomecanico por medio fotogrametria permite estudiar de manera
objetiva variables clave como los angulos articulares, el desplazamiento y el tiempo. Estas
mediciones facilitan la comprension del gesto motor que permitird identificar patrones
asociados con la eficiencia del evento.

La importancia del estudio detallado de estas variables no solo contribuye al ambito
académico y cientifico de la biomecanica, sino que igualmente tiene aplicaciones practicas
en el entrenamiento deportivo, ya que ofrece herramientas para optimizar la técnica de los
atletas y reducir el riesgo de lesiones.

Delimitaciones y Limitaciones

El estudio se delimita a los mejores atletas estudiantes de salto con garrocha
participantes en el Campeonato Nacional de Universidades 2025, del 8 al 10 de mayo de
2025. La obtencion de datos es exclusivamente durante la competencia, sin sesiones previas
o posteriores. El analisis se basara inicamente en filmaciones tomadas de los intentos de salto
realizados en el evento.

Las grabaciones se realizaran durante la competencia, lo cual no se tendra control de
cuando el atleta decida saltar. Esto ocasiona perdida de algunas muestras debido al tiempo
con la que se toman los videos y se guardan. Condiciones externas no controladas como
iluminacion o atletas/personal técnico del evento puede que sin querer interferieran con las
filmaciones.



Capitulo 2 - Marco Tedrico

Técnica de Salto con Garrocha

La técnica del salto con garrocha como se comentd anteriormente en sus principios
cuando se usaban garrochas de madera y no tenian casi flexibilidad se utilizaba la técnica de
trepar, se clavaba la garrocha y se trepaba lo méas alto que el atleta lograra antes de llegar a
la marca de la altura. La incorporacion de las garrochas de bambu y su flexibilidad
propiciaron las condiciones para una nueva técnica denominada columpio que es el
predecesor de la técnica actual, consistia en clavar la garrocha y colgarse de ella, su
flexibilidad permitia que el atleta se pudiera agarrar mas alto de la garrocha y que el
implemento les diera un empujon extra con la energia que almacenaba.

La técnica que se utiliza actualmente es gracias a la flexibilidad de las garrochas de
fibra de vidrio y de fibra de carbono utilizadas actualmente, ya que tienen mejor flexibilidad
permiten al atleta tener un agarre mas alto al igual que la garrocha puede almacenar mas
energia y empujar mas fuerte al atleta. Los entrenadores y atletas han definido posiciones
para la técnica del salto con garrocha.

Describiremos las posiciones para un saltador con pierna de despegue del lado derecho,
si el saltador es zurdo es la misma técnica solo que se invierte la posicion de las extremidades.

e Posicionamiento de Despegue: Esta posicion hace referencia a la postura del atleta previo al
ultimo paso de la carrera, antes de saltar, lo importante en esta posicion es la postura de los
brazos, debe de estar el brazo izquierdo por encima de la altura del pecho y el brazo derecho
ya por encima de la cabeza preparandose para el despegue, la cabeza junto con el tronco y la
cadera estan alineadas, las piernas siguen su trayectoria normal de carrera. En la figura 2.1 se
aprecia esta posicion, el atleta se prepara para realizar el despegue.

Figura 2.1 — Posicion de Despegue.



Despegue (Take off): Es el ultimo paso de la carrera el atleta sube su pierna derecha, la rodilla
derecha se debe elevar por encima de la cadera, la pierna izquierda debe de estar totalmente
extendida ligeramente atras de la cadera, el brazo derecho estd completamente extendido
ligeramente atras de la cabeza, si dibujamos una linea la mano derecha al pie izquierdo deben
de estar alineados, el brazo izquierdo debe de estar por encima de la altura de la cabeza, el
tronco debe de estar firme alineada con la cabeza y la cadera. Como se muestra en la figura
2.2 el atleta esta en la posicion de despegue, el atleta todavia esta en contacto con el suelo.

Figura 2.2 — Despegue (Take off).

Péndulo (Swing up): La posicion de péndulo se refiere a cuando el atleta después de despegar
la pierna derecha forma un angulo de 90 grados entre la cadera, rodilla y tobillo, la rodilla
esta por encima de la cadera, la pierna izquierda se hiperextiende, la rodilla izquierda se
flexiona un poco, el brazo derecho se encuentra completamente extendido, se sigue
conservando la alineacion de la mano derecha con el pie izquierdo, el brazo izquierdo debe
de estar por encima de la altura de la cabeza y la mano izquierda un poco enfrente de la
cabeza, el tronco debe de seguir alineado con la cabeza y cadera, sin embargo se empieza a
inclinar levemente para pasar a la siguiente posicion. La figura 2.3 muestra a el atleta en la
posicion de péndulo, ya no esta en contacto con el suelo.

Figura 2.3 — Péndulo (Swing up).



Conchita (Roll back): En esta posicion ambas piernas se juntan al pecho, las rodillas deben
de tocar el pecho, los pies quedan por encima del tronco, el tronco junto con la cabeza y
cadera siguen alineados, pero deben de estar paralelos a la horizontal del suelo, el brazo
derecho sigue extendido y el brazo izquierdo ligeramente flexionado. Esta posicion se
muestra en la figura 2.4, la garrocha se encuentra ya flexionada.

Figura 2.4 — Conchita (Roll back).

Extension (Extension): El cuerpo se extiende a partir de la posicion de conchita, los pies
quedan por arriba de todo el cuerpo, la cadera queda por arriba del tronco, todo el cuerpo
debe de estar alineado con excepcion de los brazos, el brazo derecho sigue extendido y la
mano derecha se pega al muslo derecho, el brazo izquierdo se flexiona y la mano izquierda
se posiciona a la altura del pecho. La posicion de extension se muestra en la figura 2.5, la
garrocha ya se encuentra casi totalmente extendida.

Figura 2.5 — Extension (Extension).



e Posicion en U (Pike): La tltima posicion del salto se le domina U ya que el cuerpo asemeja
a esta vocal, pero invertida, la cadera en esta posicion queda por encima de todo el cuerpo,
se flexiona la cadera y los brazos junto con las piernas deben de acercarse mutuamente. Los
pies y las manos tienen que estar a la misma altura para que la cadera se eleve lo maximo

posible. Esta postura se puede apreciar en la figura 2.6, ¢l atleta ya se encuentra por encima
de la varilla.

Figura 2.6 — Posicion en U (Pike).

La figura 2.7 es una secuencia del evento de salto con garrocha. Se enumeran las
posturas anteriormente mencionadas. Posicionamiento de despegue (1), Despegue / Take off

(2), Péndulo / Swing up (3), Conchita / Roll back (4), Extension / Extension (5), Posicion
“U” / Pike (6).
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Figura 2.7 -Técnica de Salto con Garrocha.



Fases del Salto

Principalmente se pueden describir cuatro fases del salto, las cuales son: carrera,
despegue, maxima flexion de la garrocha y méxima altura.

Carrera (Approach, Pole Drop and Plant)

En esta fase el objetivo es alcanzar la maxima velocidad de la carrera que el
garrochista pueda controlar antes de la siguiente fase, el despegue. Esta carrera oscila entre
30 a 40 metros, en la cual se dan de 10 a 20 zancadas. En la fase de carrera se encuentran tres
momentos importantes los cuales son:

e Principio de la carrera (First part of the approach): El principio es importante ya que desde
aqui se define la postura del atleta, el ritmo de la carrera y la longitud de los pasos. La
posicion de la garrocha debe de estar a un angulo de 65° a 75°. Empezar con un angulo mas
abajo provocara una aceleracion temprana, rigidez en la carrera y fatiga temprana en los
musculos, por el contrario, empezar con un dngulo mayor desembocara en zancadas mas
largas y un desbalanceo de arriba hacia abajo del centro de masa.

e Mitad de la carrera (Second or middle part of the approach): El angulo de la pértiga en esta
fase es entre 45° a 60°, la velocidad que se debe de alcanzar es el 90-95% de la velocidad
maxima del saltador, en esta etapa se alcanza la longitud méxima de la zancada.

e Posicionamiento de despegue (Pole Drop and Plant): Los tltimos pasos de la carrera se
incrementa la frecuencia y se acorta ligeramente la longitud de las ultimas zancadas. Al inicio
de esta fase se comienza a descender la garrocha, jalando y rotando la mano derecha, la
pértiga comienza a cruzar la linea horizontal, mientras sucede este movimiento el codo
derecho se va desdoblando ligeramente atras de la espalda este movimiento en los ultimos
dos pasos, para que en el ultimo paso ya esté en el posicionamiento de despegue. La mano
derecha por encima de la cabeza y el brazo derecho completamente extendido, la mano
izquierda arriba de la altura del pecho y el brazo izquierdo extendido. No llegar a esta
posicion puede ser peligroso para el atleta. [7]

Despegue (Take off)

La eficiencia del despegue va relacionada con el posicionamiento de la ltima fase de
la carrera, si se llega a la posicion correcta no habra perdidas de energia. El despegue ideal
es entre 20° a 22° ya que con este angulo se obtiene perdidas minimas en la velocidad
horizontal. Después del despegue se mantiene una postura clave para doblar mas la pértiga
llamada péndulo. El objetivo del péndulo es mantener el tronco erguido, con los brazos
extendidos para mantener el cuerpo lo mas alejado posible de la garrocha, el atleta intenta
llevar su pecho hacia adelante en esta posicion, mientras hace un balance con la pierna de
despegue con el objetivo de llevar la cadera al frente.
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Maxima flexion

Se alcanza la méxima flexion al pasar de la postura de péndulo a una postura llamada
conchita, se comienza a mover los hombros hacia atras, las piernas se doblan y el cuerpo
adopta una posicion horizontal con respecto al suelo. Las espinillas de las piernas pasan por
la pértiga doblada y se elevan hasta el nivel de la cabeza y los hombros. Después de esta
postura la garrocha se va a ir desdoblando y vamos a ir adoptando la postura llamada
extension, las piernas van hacia arriba y los hombros bajan, mientras se va girando sobre los
hombros el cual debe terminar cuando los brazos terminan de estirar el cuerpo a lo largo del
implemento. Lo ideal es que este movimiento sea lo mas cercano a la garrocha en una linea
paralela a cuando se desdobla por completo, esto provoca una mayor aceleracion.

Maxima altura del centro de gravedad

Para alcanzar la maxima altura se debe de realizar todos los movimientos
anteriormente mencionados y en la postura de extension hacerlo rapido y coordinado para,
después de que se consigue la maxima altura ya solo queda pasar la varilla, lo cual se sigue
con la posicidn en extension y se cambia a una posicion en “U” donde se sume el estbmago
para evitar tocar la varilla.

Las fases anteriormente mencionadas se muestran en la figura 2.8, Carrera/Approach,
Pole Drop and Plant (A), Despegue / Take off (B), Maxima Flexion (C), Maxima Altura del
Centro de Gravedad (D).

==
e
A 1N

Figura 2.8 - Fases de Salto con Garrocha.
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Biomecanica

Es la ciencia que estudia a los seres vivos interna y externamente mediante la
aplicacion de las leyes de la mecanica. Su campo abarca desde el rendimiento deportivo hasta
la rehabilitacion clinica, como lo es la ergonomia, la ortopedia y el disefio de dispositivos
médicos. A partir de modelos biomecanicos se puede estudiar la locomocion, la distribucion
de cargas articulares, asi como patrones de activaciéon muscular.

Sus origenes se remontan a la Antigua Grecia, donde Aristoteles ya habia propuesto
explicaciones mecanicas sobre la marcha. Durante el Renacimiento, Leonardo da Vinci
realizé estudios anatomicos detallados que incluian analisis funcionales de musculos y
articulaciones.

En el siglo XVII, Galileo Galilei realizo trabajos como el salto del hombre, estudiando
los sistemas de palancas 6seas implicados, la ventaja de utilizar una pértiga para ayudarse a
mantener el equilibrio sobre la cuerda floja y la marcha del caballo, incluso analizo la marcha
de los insectos. Santorio estudio la cantidad de respiracion que entraba y salia de los
pulmones y la piel. William Harvey contribuyo con la mecénica del sistema vascular. René
Descartes desarrollo el sistema de coordenadas cartesianas y la posibilidad de representar el
movimiento mediante coordenadas. Por tultimo, Giovanni Alfonso Borelli, quien es
considerado uno de los fundadores de la biomecanica moderna por su aplicacion de principios
matematicos y fisicos al estudio del movimiento animal. [§]

Issac Newton desarrollo la Ley de la Gravitacion Universal y sus tres famosas leyes
del movimiento. (inercia, aceleracion y accion-reaccion) Estas leyes son fundamentales en
biomecanica para analizar fenomenos cinéticos como los momentos articulares y las fuerzas
durante el desplazamiento.

Con el avance de la tecnologia en los siglos XIX y XX, la biomecanica evolucion6
hacia un enfoque mas cuantitativo. La incorporacion de herramientas como la fotogrametria,
las plataformas de fuerza y la electromiografia permitié medir con precision variables como
velocidad, aceleracion, fuerza y activacion muscular. En la actualidad, la disciplina se apoya
en sistemas avanzados de captura de movimiento, sensores inerciales (IMUs) y software de
simulacion biomecanica, lo cual ha ampliado su aplicacién tanto en entornos clinicos como
deportivos de alto rendimiento.

Bases y Fundamentos del Movimiento Humano

Para poder describir el movimiento del cuerpo humano debemos plantear los sistemas
de referencia que se utilizan desde la anatomia, posicion anatomica, planos, ejes anatomicos,
términos de ubicacion anatdémica, descripcion del movimiento, posicion fundamental y
angulos de las articulaciones, asi como los elementos del sistema locomotor.

Terminologia de la ubicacién

La posicion anatomica de un ser humano es una referencia universal y se refiere a la
postura del cuerpo donde se estd de pie de manera erguida, mirada al frente, brazos
extendidos a los lados del cuerpo, palmas de las manos hacia adelante con los dedos
extendidos juntos, piernas rectas y pies ligeramente separados apuntando hacia adelante.
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Los planos anatomicos se derivan de la posicidon anatdmica, se crearon para describir
la ubicacion. El plano sagital (medial) es vertical, divide el cuerpo en derecha e izquierda. El
plano frontal (coronal) es vertical, divide el cuerpo en anterior (frontal) y posterior (dorsal).
El plano transversal (horizontal) es horizontal, divide el cuerpo en superior e inferior.

Los ejes se definen por la interseccion entre los planos, eje X es el que se crea a partir
del plano transversal y el plano frontal, eje Y se forma por la interseccion del plano sagital y
frontal y el eje Z es la interseccion de los planos transversal y sagital.

Para una mejor visualizacion se presentan en la figura 2.9 los planos anatomicos y
ejes.

Plano
sagital

Plano
frontal

Plano

transversaj

>
Eje longitudinal

,-/,,,/(: ~—~_| Eje sagital
-3 P

Eje transversal

Figura 2.9 - Representacion de Planos y Ejes Anatomicos. [8]

Por ultimo, para poder hacer una descripcion atin mas precisa de la ubicacion se han
apropiado términos universales aceptados, figura 2.10. Como lo son superior-inferior,
anterior-posterior, medial-lateral, proximal-distal.

Medial —— | &——— Medial

Lateral Lateral

Superior

A

Proximal

Distal

L)

Inferior

Figura 2.10 -Representacion de Términos Anatomicos en la Posicion Anatomica.
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Sistema musculoesquelético (locomotor)

El sistema locomotor, figura 2.11. Permite al ser humano desplazarse en el espacio,
mantener la postura corporal y realizar movimientos voluntarios. Lo conforma el sistema
0seo y el sistema muscular, estos sistemas trabajan de manera simultdnea con la ayuda de los
ligamentos y tendones para garantizar el movimiento del individuo con el entorno.

Esternocleidomastoideo

Trapecio

Musculos Dorsal ancho.

Costillas

Columna
vertebral

2. Frontal

Extensor digital

Cresta iliaca

Isquion Gliteo mayor

Semimembranoso
Semitendinoso
Popliteo
Gastrocnemio
Gemelo externo

Séleo

N 4y [

t tamsianos iy S )
Figura 2.11 - Sistema Locomotor Vista Anterior y Posterior. [9]

Sistema Oseo

El sistema Oseo, figura 2.12. Estd formado por 206 hueso y representa
aproximadamente el 20% del peso corporal total. Las funciones principales que cumple el
sistema Oseo es dar estructura al cuerpo, la proteccion de organos vitales, proporcionar
inserciones para los musculos, almacenamiento de minerales y produccion de células
sanguineas. Es comunmente conocido como esqueleto, normalmente se divide en esqueleto
axial (craneo, columna vertebral, costillas y esternén), el cual protege los o6rganos vitales, y
esqueleto apendicular (extremidades superiores e inferiores, cintura escapular, cintura
pélvica), principalmente involucrado en el movimiento y desplazamiento del cuerpo humano.
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Figura 2.12 - Sistema Oseo Vista Anterior y Posterior. Color verde esqueleto axial, color dorado esqueleto apendicular. [10]
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Macroscopicamente los huesos estan conformados de dos tipos de tejido éseo, tejido
0seo compacto (cortical) y tejido 6seo esponjoso (trabecular). El tejido 6seo compacto es
denso y sélido forma la capa externa o corteza del hueso, proporciona resistencia mecanica,
soporte estructural. El tejido 6seo esponjoso es liviano y poroso, tiene una estructura
compuesta de pequenas laminas llamadas trabéculas, contienen medula 6sea roja con el cual
se producen células sanguineas. La diferencia fundamental entre ambos tejidos radica en su
porosidad; no obstante, ambos se consideran como un solo material estructural. Esta
organizacion proporciona a los huesos una relacion para soportar cargas mecanicas fuertes a
pesar de ser ligeros. En la figura 2.13 se presenta un hueso largo para ejemplificar la anatomia

en general de un hueso.
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Figura 2.13 - Estructura Hueso Largo. [10]
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Los huesos estan clasificados segtn su forma.

e Huesos largos: Son mas largos que anchos. Constan de una diafisis (cuerpo) y dos epifisis
(extremos). Estdn disefiados principalmente para soportar el peso corporal y facilitar el
movimiento. Ejemplos: fémur, himero, tibia.

e Huesos cortos: Tienen dimensiones similares en ancho, alto y largo. Proporcionan estabilidad
y un rango limitado de movimiento. Ejemplos: huesos de la mufieca y del tobillo.

e Huesos planos: Son delgados y aplanados, y suelen ofrecer una amplia superficie para la
insercion muscular, ademas de proteger estructuras internas. Ejemplos: escépula, esternon,
huesos del craneo.

e Huesos irregulares: Tienen formas complejas que no encajan en las categorias anteriores.
Cumplen funciones especificas y a menudo protegen estructuras delicadas. Ejemplos:
vértebras, coxis, pubis.

e Huesos sesamoideos: Son huesos pequenos, redondeados y que se desarrollan dentro de
ciertos tendones. Ayudan a reducir la friccion y modificar la direccion de la fuerza muscular.
El ejemplo mas conocido es la rotula.

Las articulaciones, figura 2.14. Son los puntos de unién entre dos o mas huesos, y su
configuracion determina el rango y tipo de movimiento que pueden realizar. Se clasifican
segun su funcionalidad y estructura en tres tipos diferentes.

1. Sinartrosis, articulaciones fibrosas: Son inméviles, permiten un movimiento muy limitado.
Carecen de cavidad articular y los huesos estan unidos por tejido conectivo fibroso. Ejemplo:
suturas craneales.

2. Anfiartrosis, articulaciones cartilaginosas: Articulaciones semimoviles, permiten
movimientos limitados. Estan unidas por cartilago hialino o fibrocartilago y estabilizadas por
ligamentos periféricos. Ejemplos: sinfisis pubica y articulaciones intervertebrales.

3. Diartrosis, articulaciones sinoviales: Articulaciones moviles, permiten una amplia variedad
de movimientos estan disefiadas para minimizar la friccion, distribuir las cargas articulares y
permitir movimientos suaves y controlados. Se subdividen segun las caracteristicas de sus
superficies articulares y los movimientos permitidos. Tienen una cavidad articular delimitada
por una capsula articular fibrosa y revestida internamente por una membrana sinovial, la cual
secreta liquido sinovial que lubrica la articulacion y nutre el cartilago articular.
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Articulaciones fibrosas
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Figura 2.14 - Ejemplificacion de Articulaciones en el Cuerpo Humano. [10]

Subtipos de articulaciones sinoviales (Diartrosis), figura 2.15.

o Enartrésica (esferoide): Las superficies articulares tienen forma esférica encajada en una
cavidad esférica hueca. Permiten movimientos en todos los planos (triaxiales): flexion-
extension, abduccion-aduccion y rotacion. Ejemplos: articulacion glenohumeral (hombro) y
coxofemoral (cadera).

e Condiloidea (elipsoide): Superficies articulares con forma de elipse u ovoide, permiten
movimientos biaxiales: flexion-extension y abduccion-aduccion. Ejemplos: articulacion
metacarpofalangica (nudillos), radiohumeral.

e Encaje reciproco (silla de montar): Ambas superficies articulares son concavas y convexas
simultdneamente, encajando una en la otra. Permiten movimientos biaxiales con mayor
amplitud. Ejemplo: articulacion carpometacarpiana del pulgar.

e Troclea (bisagra): La forma de las superficies articulares asemeja una polea. Permiten
movimientos en un solo eje (uniaxiales): flexion y extension. Ejemplos: codo (cubito—
htmero) y rodilla.

e Trocoide (pivote): Un hueso cilindrico gira dentro de un anillo osteofibroso o cartilaginoso.

Permiten rotacion uniaxial sobre un eje longitudinal. Ejemplo: articulaciéon atlantoaxial y
radiocubital proximal.
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e Artrodia (plana): Las superficies articulares son planas o ligeramente curvas, lo que permite
movimientos de deslizamiento limitados, pero combinados pueden generar un rango
funcional amplio. Ejemplos: articulaciones intercarpianas, intertarsianas, acromioclavicular.

® No axial

® Uniaxial

® Biaxial
Multiaxial

—Metacarpiano #1

Cabeza
del himero

Escapula

(e) Articulacién en silla
de montar
(f) Articulacion enartrésica

Figura 2.15 - Articulaciones Sinoviales. [10]

Ligamentos y Tendones

Los ligamentos y tendones estdn formados por tejido conectivo denso. Aunque
poseen una composicion similar basada en fibras coladgenas, elésticas y reticulares, sus
funciones son diferentes. Los ligamentos conectan hueso con hueso, su funcion es guiar y
limitar el movimiento articular, oseen una mayor proporcion relativa de fibras elasticas,
permitiendo cierto grado de elongacion antes de entrar en tension. Los tendones unen los
musculos con los huesos, presentan una alta proporcion de coldgeno que los hace
extremadamente resistentes, pero menos eldsticos y se encargan de transmitir la fuerza
muscular. En la figura 2.16, se ejemplifica a través de la anatomia del pie la ubicacion delos
tendones y ligamentos.

Vasto interno

Ligamento anular
anterior del tarso
o cruciforme

Tendén del musculo
tibial anterior

Abductor del
dedo pequedo

Interéseo dorsal

Tendones del
musculo extensor
largo de los dedos

Figura 2.16 - Anatomia del pie. Tendones de los dedos y ligamento del tobillo. [9]
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Sistema Muscular

El sistema muscular, figura 2.17. Es el encargado de generar las fuerzas necesarias
para producir movimiento, mantener la postura, estabilizar las articulaciones y controlar el
equilibrio del cuerpo humano. Esta compuesto por tres tipos principales de tejido muscular:
liso, cardiaco y esquelético. La musculatura lisa se encuentra en las paredes de los drganos
internos y vasos sanguineos, y su contraccion es involuntaria. El musculo cardiaco, es
responsable de la contraccion del corazén, también es involuntaria, pero presenta fibras
estriadas. Finalmente, el musculo esquelético, estd compuesto por fibras estriadas bajo
control voluntario.

Figura 2.17 - Representacion del Musculo Esquelético, Cardiaco y Liso. [10]

El musculo esquelético produce la fuerza para iniciar, sostener, frenar o desacelerar,
estabilizar las articulaciones y transmitir potencia hacia objetos externos. Un musculo solo
puede tirar, no empujar, y su accion depende de que cruce una articulacion. Para que se pueda
generar un movimiento los musculos transmiten la fuerza mediante los tendones. El
movimiento inicia de la transmision del impulso nervioso desde una motoneurona hacia la
fibra muscular mediante la placa motora, este impulso provoca un acortamiento del musculo,
lo que genera el movimiento.

El musculo posee cuatro propiedades fundamentales, las cuales vuelven al musculo
un tejido resiliente, permiten que sea capaz de soportar cargas dindmicas, velocidades altas
y variaciones en su longitud sin sufrir dafio estructural.

1. Excitabilidad: capacidad de responder a un estimulo quimico (neurotransmisor)

2. Contractilidad: capacidad de generar tension y acortarse hasta un 50-70% de su longitud en
reposo.

3. Extensibilidad: posibilidad de ser alargado por una fuerza externa o por la accion de un
musculo antagonista.

4. Elasticidad: habilidad para recuperar su longitud original después de ser estirado.

Desde un punto de vista histoldgico y funcional el musculo esquelético tiene capas.

- Epimisio es la capa externa de tejido conectivo denso que envuelve al musculo y
facilita su deslizamiento sobre estructuras vecinas.

- Perimisio envuelve los fasciculos musculares (conjuntos de fibras musculares).
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- Endomisio rodea cada fibra muscular individual.

Estas capas se continlian con el tendon, y este con el periostio 6seo, lo que permite una
integracion entre musculo y hueso.

Una fibra muscular es una célula multinucleada alargada, compuesta por

e Sarcolema: membrana celular con propiedades eléctricas.

e Sarcoplasma: citoplasma que contiene mioglobina, glucégeno, lipidos y organelos
especializados.

e Miofibrillas: estructuras contractiles formadas por miofilamentos (actina y miosina),
organizados en sarcoémeros, unidad funcional de contraccion.

En la figura 2.18 se ilustra la estructura macro y microscopica del musculo estriado
esquelético.

Sarcolema

Perimisio
2

Endomisio —_

Figura 2.18 - Anatomia del Musculo. [11]

Las fibras musculares se clasifican segin su velocidad de contracciéon y metabolismo
predominante:

Tipo I (lentas, rojas) son de contraccion lenta, metabolismo aerodbico, alta resistencia a la
fatiga. Actividades de baja intensidad y larga duracion (correr, caminar)

Tipo IIA (rapidas, intermedias) de contraccion rapida, metabolismo mixto, buena

resistencia a la fatiga. Deportes de intensidad moderada (natacion 400 m, atletismo 800-1500
m)
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Tipo IIB (rdpidas, blancas) tienen contraccion muy rapida, metabolismo anaerobico, poca
resistencia a la fatiga. Acciones explosivas (sprint, salto, levantamiento de pesas)

Tipo IIC es un intermedio, poco frecuentes. Transicion entre tipo [ y 11
La proporcion de tipos de fibras musculares esta genéticamente determinada, aunque
puede modificarse con el entrenamiento. Por ejemplo, deportistas de resistencia tienden a

desarrollar una mayor proporcion de fibras tipo I, mientras que velocistas muestran una
mayor proporcion de fibras tipo I1.

Movimientos del Cuerpo Humano

El movimiento humano es el resultado de una la interaccidon entre los sistemas
musculoesquelético, nervioso y sensorial. Los movimientos articulares ocurren alrededor de
un eje de rotacion perpendicular al plano en el que se produce el desplazamiento.

Movimientos en el plano sagital (eje frontal), figura 2.19.

e Flexion: Disminucion del angulo entre dos segmentos corporales.

e Extension: Movimiento contrario a la flexién, incrementa el angulo entre segmentos. Si
la extensidn sobrepasa la posicion anatémica, se denomina hiperextension.

e Enelcasodeltobillo, se utilizan los términos dorsiflexion (movimiento del pie hacia la
tibia) y flexion plantar (movimiento del pie hacia abajo).
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Figura 2.19 - Movimientos de Flexion y Extension (eje frontal). [11]
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Movimientos en el plano frontal (eje sagital), figura 2.20.

e Abduccidén: Movimiento lateral de una extremidad alejandose del plano medio del
cuerpo.

e Aduccién: Movimiento de regreso hacia el plano medio.

e En el antebrazo y la mufieca, se utilizan los términos flexiéon radial (desplazamiento
hacia el radio) y flexién cubital (hacia el cubito).

e Inversién y eversion del pie implican el movimiento de la planta hacia la linea media
(inversién) o alejandose de ella (eversioén).

e Eneltronco es laflexién lateral (derecha o izquierda)
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Figura 2.20 - Movimientos de Abduccion y Aduccion (eje sagital). [11]

Movimientos en el plano transversal (eje vertical), figura 2.21.

e Rotacién interna (medial) y rotacion externa (lateral): movimientos giratorios hacia
dentro o fuera del eje longitudinal del cuerpo o de una extremidad.

e En el antebrazo, estos movimientos se conocen como pronacion (rotacién del radio
sobre el cubito con la palma hacia abajo) y supinacién (palma hacia arriba).
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Figura 2.21 - Movimientos de Rotacion (eje vertical). [11]

Ademas de estos movimientos bdsicos, existen acciones compuestas como la
circunduccioén, que combina flexion, extension, abduccion y aduccién, y movimientos
especificos de la cintura escapular, la pelvis, el pulgar y el pie. Como se puede observar en
la figura 2.22.
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Figura 2.22 - Movimientos Especializados. [11]
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Angulos Articulares

Los angulos articulares constituyen una medida clave para describir y analizar el
movimiento humano, ya que definen la relacion espacial entre dos partes del cuerpo unidas
por una articulacion. Para describir los dngulos articulares con precision es imprescindible
establecer una posicion de referencia. La posicion que se utiliza cominmente es la posicion
fundamental, se asemeja a la posicion anatomica que describimos anteriormente, pero con la
diferencia de que las palmas estan dirigidas hacia el cuerpo (posicion neutra del antebrazo).
En la posicion fundamental los dngulos entre articulaciones se considera que es el punto de
partida (cero).

Se puede medir de diferentes formas un angulo articular, la forma en la que es medido
es decidido por el objeto de estudio que se quiere visualizar. Un angulo absoluto se refiere a
la posicion en la que el segmento corporal tiene con respecto a la horizontal del suelo. Un
angulo relativo es definido como el angulo incluido entre dos segmentos, describe la posicion
de un segmento en relacion con otro y su medicion puede realizarse en uno de los tres planos
anatdmicos: sagital, frontal o transversal, dependiendo del tipo de movimiento analizado.

En la figura 2.23, se representan cuatro angulos relativos de las extremidades
superiores e inferiores, en el salto con garrocha.

Figura 2.23 - Angulos Relativos de Articulaciones en las Extremidades Inferiores (Cadera, Rodilla, Tobillo) y de
las Extremidades Superiores (Hombro, Codo, Muiieca)
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Analisis del Movimiento

En biomecanica el andlisis del movimiento se puede dividir en tres ramas, como ya
se menciond con anterioridad la biomecanica se rige por las leyes de la fisica especificamente
las de la mecanica clésica, por lo cual de aqui provienen las dos primeras ramas la cinematica
y dindmica. La tercera rama se define como Anatomia Funcional la cual estudia las partes
del cuerpo involucradas en realizar movimientos, es mas cualitativa a comparacion de las
otras dos ramas que son mds cuantitativas. La figura 2.24 es un mapa mental donde se observa
como estan divididas las ramas de estudio de la biomecanica.

BIOMECANICA

AN }
—

Estudia el movimiento, Estudia el comportamiento del| . L.
3 7 A g Estudia la relacién entre la
enfocéndose en la geometria movimiento y las fuerzas que ; . )
de este mismo lo producen epatomiaiyalisolegta

Estati )
[ Lineal } [ Angular J (E;uii:r;:) [ Cinetica ]
Posicién Posicién i
Velocidad Velocidad Lineal Angular
Aceleracion Aceleracion ‘ ‘ J
[ Fuerza J [ Torque J

Figura 2.24 — Ramas de la Biomecénica que Analizan el Movimiento del Cuerpo Humano

La cinemadtica se ocupa de describir el movimiento sin considerar las fuerzas que lo
causan, existen dos movimientos el lineal y angular. Un movimiento lineal se refiere a
movimientos donde el objeto a analizar mantiene su postura, es decir si escogiéramos
diferentes puntos en un objeto, estos puntos se moverian la misma distancia en la misma
cantidad de tiempo. En un movimiento angular los puntos no recorren la misma distancia,
sino que se mueven alrededor de un eje y se deben de mover el mismo angulo en la misma
cantidad de tiempo. Las variables como posicion, velocidad (velocidad angular), aceleracion
(aceleracion angular), angulos y trayectorias son términos que se utilizan en la cinematica
para describir un movimiento. En el deporte los movimientos no son puramente angulares ni
lineales, usualmente se generan al mismo tiempo los dos tipos de movimiento.

La dinamica estudia las fuerzas que generan o modifican el movimiento, su estudio
gira alrededor de las tres leyes de la mecanica de Isaac Newton. Las fuerzas que actian en
un movimiento lineal se les denomina fuerza y en el movimiento angular se le conoce como
momento o torque. Términos como potencia, energia y trabajo derivan de la fuerza y el
momento, todos estos se utilizan para describir un movimiento desde el enfoque de la
dindmica.
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Por ultimo, la anatomia funcional igual estudia el movimiento, sin embargo, su
enfoque es mas cualitativo que cuantitativo. Describe los musculos involucrados para realizar
el movimiento y como fisioldgicamente actiian entre ellos para lograr dicho gesto motor.
Términos anatomicos y fisioldgicos son los que utiliza la anatomia funcional para describir
el movimiento.

Modelos Biomecanicos del Cuerpo Humano

En la biomecénica para poder analizar un gesto motor es importante determinar un
modelo biomecénico para dicha actividad. Plantear un modelo biomecénico puede ser dificil
y para empezar se debe de realizar un modelo jerarquico, donde el nivel principal es el
proposito por €l que se realiza el movimiento. Este nivel se convierte en el criterio de
rendimiento, posteriormente se divide en fases o subcriterios y finalmente se identifican
caracteristicas criticas o variables de rendimiento. Es importante que las variables de
rendimiento deben ser observables o medibles. Las variables de rendimiento tienen un nivel
inferior el cual describe los factores criticos que afectan a esta variable. En la figura 2.25, se
ejemplifica como es un modelo jerdrquico para un modelo biomecanico, es importante que
este modelo puede cambiar en nimero de fases, variables de rendimiento y factores criticos
dependiendo la naturaleza de la actividad a analizar.
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Figura 2.25 — Ejemplo de Modelo Jerarquico para Establecer un Modelo Biomecanico

El siguiente paso después de definir un modelo jerarquico, debemos plantear como
podemos medir las variables de rendimiento. Medir cuantitativamente las variables es muy
importante en la biomecanica, ya que si podemos medirlo se pude realizar una comparacion
entre otros eventos del mismo gesto motor y asi establecer la eficiencia del criterio de
rendimiento.

Finalmente se realiza un modelo del cuerpo humano para poder representar nuestro
movimiento, usualmente se utiliza un diagrama de cuerpo libre donde los puntos articulares
son la referencia del modelo y los segmentos corporales se pueden definir como objetos
rigidos. Se realiza las mediciones de los factores de rendimiento de las variables de
rendimiento que se definieron con el modelo jerarquico planteado y con estos datos, se puede
lograr representar un modelo biomecénico del gesto motor, con el cual se puede modificar
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las variables de rendimiento y comparar cual valor de estas mejoran la eficiencia de nuestro
criterio de rendimiento.

Biomecanica Deportiva

La biomecanica deportiva es una rama de la biomecanica, la cual se enfoca en el
estudio de la técnica, implementos u objetos utilizados por un deportista en el deporte, con
el objetivo de mejorar la eficiencia del rendimiento del atleta y evitar lesiones. Con el analisis
biomecénico se puede determinar factores criticos en el gesto motor realizado en la disciplina
estudiada, de estos resultados se puede obtener una eficiencia del movimiento, plantear un
modelo ideal para dicho gesto motor, proponer técnicas de entrenamiento y disefar
instrumentos para el entrenamiento del atleta.

Un anélisis biomecéanico en un deporte puede llegar a ser muy complejo, ya que
intervienen muchos factores, desde el entorno en que se realiza la actividad, los implementos
utilizados, las técnicas ya definidas y sobre todo que los movimientos analizados suelen ser
muy rapidos. Por lo cual es importante tener un buen ojo clinico para identificar el criterio
de rendimiento, establecer fases y definir los factores criticos para poder analizarlos y llegar
a un buen analisis biomecanico que propicie buenos resultados.

Biomecanica en el Salto con Garrocha

En el salto con garrocha el objetivo principal es sobrepasar la méaxima altura que el
atleta pueda con la ayuda del implemento denominado garrocha, se han realizado diversos
estudios analizando la biomecanica con el fin de mejorar el rendimiento del atleta y que logre
optimizar el salto para obtener los mejores resultados.

Antecedentes

El estudio de la biomecanica del salto con garrocha actual comienza con la
implementacion de la garrocha de fibra de vidrio alrededor de los afios 60. Los primeros
estudios que se realizaron para tratar de entender la biomecanica del salto fue plantear un
modelo matematico, usando variables independientes como el angulo de despegue, la
velocidad horizontal del despegue y la distancia entre la mano superior contra el pie de
despegue. [12] Lo cual dio paso a buscar una forma de medir estas variables, gracias a un
nuevo método para calcular el centro de gravedad de un atleta a partir de modelar 9 segmentos
del cuerpo, se logré estudiar el movimiento del salto mediante energia cinética y energia
potencial. [13] Lo mas innovador para este momento fue cuando se planted analizar con video
el movimiento, ademas de incorporar una placa de presion en el area de despegue del salto y
galgas extensométricas en el cajetin donde se apoya la garrocha con el proposito de obtener
valores numéricos sobre las fuerzas aplicadas y velocidades. [14]

Un hito importante para el analisis de la biomecanica para el deporte fue cuando se
propuso un método para analizar el momento angular de un cuerpo humano alrededor de tres
ejes ortogonales que pasan a través de su centro de gravedad, el método Dapena. [15] Este
método complemento lo que Barlow ya habia realizado y en Alemania se realizd una
investigacion la cual por primera vez se agregaba el momento angular al andlisis del salto
con garrocha. [16] Sin embargo, fue en Francia donde se propuso un modelo matematico
para analizar el momento angular del salto con garrocha. [17]
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Para inicios del siglo XXI, los modelos matematicos siguieron avanzando, con el
método de Dapena se plantearon ecuaciones en tres dimensiones, afinando mas los resultados
de los analisis en dos dimensiones. A pesar de esta innovacion, en un estudio hecho en
Alemania se demostr6é que el andlisis de la energia del salto con garrocha en un plano no
tiene gran diferencia al analisis de energia del salto con garrocha en dos planos. [18] El
mismo grupo de investigacion 6 afios después demostrd que las ecuaciones de energia que
plantearon son reproducibles. [19] Con esta comprobacion, surge un nuevo interés en la
biomecanica del salto con garrocha, se empez6 a enfocar en como el atleta agrega energia al
sistema y es en Francia donde se comienza con una investigacion de como afecta el momento
que ejerce el atleta sobre la pértiga. [20] En este mismo pais se empieza a investigar con
electromiografia como se van activando y las fuerzas aplicadas de los musculos de las
extremidades superiores en diferentes etapas del salto. [21]

Los estudios mas recientes se han enfocado en como es el movimiento de la garrocha,
en la direccion de su forma de doblez [23] y en la rapidez con la que mecanicamente actua,
mediante andlisis de elementos finitos. [24]

Variables Biomecanicas

En el andlisis de movimiento del salto con garrocha se han realizado estudios
cinematicos y dinamicos, como se menciona anteriormente. El salto con garrocha se puede
dividir en cuatro fases (carrera, despegue, maxima flexion y maxima altura), para poder
definir que variables son de importancia y sus factores criticos, podemos realizar un modelo
jerarquico.

El principal objetivo del salto con garrocha es lograr saltar la altura maxima, sabiendo
esto podemos establecer como nuestro criterio de rendimiento la altura maxima. El siguiente
paso es identificar las fases que comprenden nuestro evento, para fines practicos
estableceremos tres fases Carrera, Despegue, Vuelo. En la fase de vuelo juntamos la fase de
maxima flexion y maxima altura, ya que después del despegue el atleta se encuentra en el
aire hasta que finaliza el salto. Estas fases las subdividiremos para que sea mas facil su
analisis, la carrera se subdivide en principio, mitad, final, el despegue es una fase muy corta
por lo que no requiere subdividirse y la fase de vuelo la dividiremos en las fases que
previamente juntamos maxima flexion y maxima altura, como se aprecia en la figura 2.26.
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Figura 2.26 - Mapa Jerarquico Identificando Fases del Criterio de Rendimiento
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A continuacion, determinamos cuales son nuestras variables de rendimiento,
guiandonos por el concepto de que el salto con garrocha a diferencia de otros saltos se utiliza
un implemento el cual ayuda al atleta a conseguir mas altura, podemos inferir por la tercera
ley de newton que mientras mas fuerza le podamos transmitir al implemento mayor sera la
fuerza con la que empujara al atleta, entonces tomando esta premisa cuando el atleta le puede
aplicar la fuerza a la garrocha es en el momento del despegue. Recordando la segunda ley de
newton, donde fuerza es igual a masa por la aceleracion, mientras mas aceleracion lleve el
atleta antes del despegue, se aportard mas fuerza a la garrocha, esta aceleracion se consigue
a partir de la carrera.

La carrera como ya se menciono puede variar en los atletas en nimero de zancadas y
el atleta suele ir acelerando de manera progresiva de menor velocidad al principio hasta
mayor velocidad al final, por esto descartaremos analizar el principio y la mitad de la carrera,
enfocandonos solamente en el final (1ltimos tres pasos) que es la fase inmediata al despegue
y sera con la velocidad con la que el atleta llegara a esta fase, considerando lo antes
mencionado estableceremos como una variable de rendimiento la velocidad.

Después de la carrera viene el despegue y otra variable de rendimiento que podemos
considerar es la altura del despegue, ya que el centro de masa del atleta estd directamente
relacionado con el despegue, mientras mas alto sea el despegue del atleta su centro de masa
se encontrara mas arriba o, por el contrario, si esta bajo su despegue su centro de masa estara
bajo, la posicion del centro de masa es importante ya que dependiendo en que posicion se
encuentre aplicara diferente fuerza a la garrocha.

La siguiente fase del despegue es el vuelo y la forma en que el atleta le agrega mas
fuerza a la garrocha es con la posicion de péndulo y la posicion de conchita que describimos
con anterioridad, ya que estas posiciones se realizan antes de la méxima flexion de la garrocha
y terminando esta etapa la garrocha se comienza a extender, lo cual indica que empieza a
empujar al atleta.

En la altima etapa del vuelo, es decir después de la méaxima flexion de la garrocha el
atleta ya no le aplica fuerza a la garrocha, sino que la garrocha le aplica la fuerza al atleta, en
esta fase el atleta puede conseguir mas altura realizando una correcta técnica realizando la
posicion de extension ya que esta posicion convierte al atleta menos pesado para la garrocha.
Tomaremos como variable de rendimiento las posiciones de péndulo conchita y extension.

En la figura 2.27, se agregan las variables de rendimiento mencionadas en los parrafos

anteriores. Hubo una modificacion en las fases, la fase de carrera se modifico por la fase de
ultimos tres pasos.
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Figura 2.27 - Mapa Jerarquico Agregando Variables de Rendimiento

Una vez identificado las variables de rendimiento, es mas facil determinar los factores
criticos. En la parte de velocidad, podemos definir como primer factor critico la zancada del
atleta, ya que la amplitud y frecuencia son caracteristicas importantes de la velocidad en la
carrera, se describe en la parte técnica que los ultimos pasos de la carrera se deben de ir
acortando y tienen que ser cada vez mas rapidos con el objetivo de generar mas velocidad.
Otro factor critico que considerar es la posicion de la pisada con respecto al centro de masa,
porque biomecéanicamente si la pisada del atleta durante la carrera esta enfrente del centro de
masa crea una desaceleracion a diferencia de que si esta debajo de este o ligeramente atras.
Por ultimo, en la carrera podemos considerar como factor critico los angulos articulares de
los brazos, es importante descender la garrocha para llegar a la postura de despegue que es
la fase siguiente.

En la variable de altura de despegue, un factor critico muy importante es la postura
del cuerpo, el atleta debe de estar en la posicion de despegue la cual se describid con
anterioridad. El siguiente factor por considerar es la ubicacion del centro de masa, depende
de que tan alto salte el atleta y la postura que adopte. La velocidad de la rodilla contraria a la
pierna de despegue es un factor critico, ya que ayuda a que el centro de masa del atleta se
eleve. Un tltimo factor critico es el tiempo de contacto del pie de despegue con el suelo, este
determina la potencia y fuerza con la que el saltador realiza el salto.

Para la variable de péndulo uno de sus factores criticos es el tiempo de esta fase, es
determinante por que el saltador debe de estar en la posicion de conchita antes de que la
garrocha llegue a su méaxima flexion. La velocidad de las extremidades inferiores es otro
factor, hacer el movimiento rapido a la siguiente posicion genera una mayor transferencia de
fuerza a la garrocha. La postura del cuerpo es el Gltimo factor, es importante mantener la
técnica de las posiciones, los atletas llegan a variar en la posicion del cuerpo.

La Conchita como variable de rendimiento tiene varios factores criticos, el principal
es la posicion del tronco y la cabeza con respecto a la horizontal del suelo, este factor varia

entre los atletas dependiendo la técnica. El doblez maximo de la garrocha es otro factor
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importante, este valor varia dependiendo cuanta fuerza el atleta le transfiri6 el atleta durante
las fases anteriores. Por ultimo, el &ngulo relativo del tronco con los muslos de ambas piernas,
este dngulo es un indicador de la técnica del atleta para la postura de conchita.

En la Extension, el factor critico es la velocidad de extension de la cadera, el atleta
debe de extenderse coordinadamente con la extension de la garrocha. Como ultimo factor
para esta variable es la postura del cuerpo.

En la figura 2.28 se muestra el mapa jerarquico completo para el anlisis biomecénico
del salto con garrocha, con el criterio de rendimiento, fases, variables de rendimiento y
factores de rendimiento.
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Figura 2.28 - Mapa Jerarquico con Factores de Rendimiento.
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Técnicas de analisis

El analisis en la biomecanica como se describi0 anteriormente tiene tres ramas, la
cinematica, la dindmica y la anatomia funcional. El estudio de las primeras dos ramas es
cuantitativo, ya que obtenemos valores numéricos de ellas, mientras que la tercera rama es
cualitativa, es decir, es mas descriptivo. Nos enfocaremos en las técnicas de analisis de la
cinematica y la dinamica.

Se puede medir de diferentes formas el movimiento en el salto con garrocha y las

formas de medir las variables se dividen en técnicas de contacto directo y técnicas de contacto
indirecto.
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Las de contacto directo como su nombre lo dice estan en contacto con la persona
como pueden ser los IMU (velocidad y aceleracion), los electros gonidmetros (posicion
angular), acelerometros (aceleracion lineal), transductores de fuerza (fuerza), dinamoémetros
(fuerza), parches de electrodos (fuerza).

En las formas de medir de contacto indirecto se encuentra los velocimetros (velocidad
lineal), la fotogrametria/video de alta velocidad (posicion, velocidad, aceleracion, fuerza),
los sistemas opto eléctricos (posicion, velocidad, aceleracion, fuerza), celdas fotoeléctricas
(velocidad y posicion), plataformas de fuerza (fuerza).

Cinematica
La cinematica, estudia el movimiento enfocandose en la geometria de este mismo,

movimientos lineales y angulares son los dos tipos de movimiento que existen y cada uno se
le puede describir con posicion, velocidad y aceleracion.

Primero para poder analizar el movimiento en el salto con garrocha estableceremos
un modelo del cuerpo humano con 17 puntos articulares. Los puntos articulares que se
tomaran son: punta del pie, tobillo, rodilla, cadera, hombro, codo, mufieca, punta mano y
cabeza. En la figura 2.29 se muestra la posicion de los puntos articulares en el cuerpo del
atleta.

Figura 2.29 - Representacion de Modelo del Cuerpo Humano con 17 Puntos Articulares

Después de haber definido el modelo de cuerpo humano que se utilizara, se realizan
las mediciones en estos puntos durante el movimiento para describirlo.
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Movimiento Lineal (Posicion, Velocidad, Aceleracion)

Para poder medir la posicion lineal debemos de conocer la distancia que nuestros
puntos recorren, es decir tenemos un diferencial de distancia (Ad)

Donde df es distancia final y di es la distancia inicial, tomando un sistema de
referencia de tres dimensiones (x,y,z) podemos definir ecuaciones para el diferencial de cada
eje

Ax = xf — x;
Ay = yr =i
Az = zp — z;

Donde Ax es la distancia recorrida en el eje X, Az es la distancia recorrida en el eje z
y Ay es la distancia recorrida en el eje y. Para poder representar nuestro diferencial de
distancia hacemos uso del teorema de Pitagoras, donde primero calculamos en dos
dimensiones y después en tres dimensiones

Ad,p =/ (Ax)% + (Ay)?

Adyp = J(xf —x)? + (3 — )2

Adsp = +/(Adzp)? + (Az)?

Adzp en Adsp

My j (6 =0+ O - yoz)z + (o= 2’

Adyp = J(xf —x)? + Oy — Y2 + (25 — 2)?

Ad = Ad3D

La figura 2.30 es una representacion grafica del célculo de la distancia de un punto
en 3D.
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Figura 2.30 - Representacion grafica del calculo de distancia entre dos puntos en sistema de referencia 3D

La velocidad lineal es definida por la fisica como la distancia recorrida entre el tiempo
transcurrido a dicha distancia

d

V==

En el andlisis de la biomecanica se puede decir que la velocidad es un diferencial de distancia
entre un diferencial de tiempo

tr — t;

En lo que respecta a la aceleracion lineal la fisica la define como el cambio de la velocidad
con respecto al tiempo

Es importante mencionar que si integramos la aceleracion obtenemos la velocidad y de
integrar la velocidad obtenemos la distancia.

34



Movimiento Angular (Posicion, Velocidad, Aceleracion)

En la cinemaética el movimiento angular estudia el movimiento alrededor de un eje,
un angulo se crea a partir de dos lineas o planos que se cruzan en un punto el cual se llama
vértice, en la biomecanica los movimientos angulares que se estudian suelen ser angulos
absolutos y angulos relativos. Un angulo absoluto hace referencia a el movimiento angular
en relacion con una referencia que no se mueve por ejemplo el suelo. Un angulo relativo se
mide comunmente en las articulaciones, este eje al mismo tiempo se encuentra en
movimiento lineal.

Un angulo se puede medir en grados o radianes, una vuelta sobre el eje en radianes
es igual a 2@ radianes y 360° en grados, la conversion de radianes a grados es

d_@-n
"% =780

rad - 180

0 =——
T

Para medir un angulo absoluto de un segmento, como se muestra en la figura 2.31.
Tomamos los puntos articulares que conforman nuestro segmento, la articulacion mas alejada
en términos anatomicos serd nuestra Pgisal y nuestra articulacion mas cercana segun los
términos anatomicos serd nuestra Pproximal, Sabiendo las coordenadas cartesianas de cada uno
podemos formar un tridngulo escaleno y con la funcion trigonométrica de la tangente de un
angulo de un tridngulo escaleno podemos obtener el angulo absoluto con respecto al suelo de
nuestro segmento.

cateto opuesto

tanf =
cateto adyacente

Yproximal - Ydistal

tan 8 =
Xproximal - Xdistal

9 = tan~1 (Yproximal - Ydistal >
Xproximal - Xdistal
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Figura 2.31 - Representacion del Angulo Absoluto de un Segmento con Respecto al Suelo

Los angulos relativos en la biomecénica comunmente se utilizan para medir angulos
entre tres articulaciones, la figura 2.32 ilustra un angulo relativo entre las articulaciones de
rodilla derecha, tobillo izquierdo y cadera. Conociendo tres puntos Pa(Xa,Ya), Pe(Xs,YB),
Pc(Xc,Yc) formamos un tridngulo, usando el teorema de Pitdgoras podemos calcular las
longitudes de cada lado de nuestro triangulo, como este triangulo no necesariamente es un
escaleno se utiliza la ley de cosenos para calcular el angulo relativo entre las articulaciones

a= v (Xp—Xc)2 + (Y5 — Y)?

b= (Xa—Xc)? + (Ya— Y)?

c= V(X4 —Xp)? + (Vs — Yp)?
Ley de cosenos

b? =a? 4+ c? —2accos B

. (az + 2 — bz)
6 = cos _
2ac
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Figura 2.32 - Representacion del Angulo Relativo (Cadera, Rodilla, Tobillo)

Una vez definiendo el angulo que se va a medir, se puede definir el movimiento
angular conforme el atleta estd en movimiento, si el angulo es modificado tenemos un
diferencial en este angulo A 6

AG = 9f - Hi
Donde Of es el angulo final y ©j es el angulo inicial

Al igual que la velocidad lineal la velocidad angular esta definida de la misma forma, la
velocidad angular es la distancia angular recorrida entre el tiempo transcurrido.

Af

At

L=t
tr—t;

La aceleracion angular es el cambio de la velocidad angular con respecto al tiempo, es la
misma expresion que la aceleracion lineal.

Aw

At
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Dinamica

La dinamica, estudia las fuerzas que generan o modifican el movimiento. Una fuerza
se puede definir como la interaccion entre dos objetos donde uno empuja o jala y el otro se
resiste a este fendmeno. Esta fuerza puede producir movimiento, equilibrio, aceleracion o
cambio de direccion de los objetos. La fuerza se describe como un vector, es decir, tiene
magnitud, direccion, punto de aplicacion y linea de accion. El andlisis de la fuerza gira
alrededor de las tres leyes de newton del movimiento.

1. Ley de Inercia: Cualquier objeto se mantendra en estado de reposo o movimiento constante,
hasta que otra fuerza lo modifique, es decir, si ), F = 0 entonces Av = 0

2. Ley de Aceleracion: El cambio de movimiento de un objeto es proporcional a la fuerza
aplicada y la direccion del movimiento es en linea recta en la direccion que se aplica la fuerza,
se representa de la siguiente forma ), F = ma

3. Ley Accion Reaccion: A toda accion (fuerza) de un objeto aplicada a otro, habra una reaccion
(fuerza) de la misma magnitud, pero en sentido contrario del segundo objeto al primero,

entonces X Fyenpg = — 2 Fpena

Fuerza (Lineal)

Para comenzar con el analisis dindmico para fuerzas lineales, nos basamos en nuestro
modelo que definimos anteriormente de 17 puntos articulares. Debemos primero de calcular
el centro de masa del atleta (Mcm), se puede conocer si sumamos el centro de masa de cada
segmento multiplicado por la proporcion de masa (Prm) de cada segmento.

En el eje x

17
Mcmx = E Pmixcmi
i=1

Enelejey
17
Mcmy = 2 Pmiycmi
i=1

El calculo del centro de masa de cada segmento se realiza con el apoyo de un estudio
anatémico realizado previamente en cadaveres, se obtuvieron porcentajes para cada
segmento del cuerpo en proporcion al peso total del cuerpo. Conociendo la posicion de las
articulaciones que conforman nuestro segmento y con los porcentajes del centro de masa de
cada segmento, se obtiene el centro de masa de cada segmento.
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Porcentaje del peso total del | Porcentaje de la longitud del
Segmento del cuerpo cuerpo de cada segmento segmento desde el extremo
(Pm) distal (Pvalor)

Cabeza, cuello 0.0810 0.500
Tronco 0.4970 0.495
Parte superior del brazo 0.0280 0.436
Antebrazo 0.0160 0.430
Mano 0.0060 0.506
Muslo 0.1000 0.433
Parte inferior pierna 0.0465 0.433
Pie 0.0145 0.500

Tabla 2.1 — Proporciones Antropométricas para el Calculo del Centro de Masa. [24]

En el eje x
Xem = Xproximal — [(longitudsegmento)(Pvalor)]
Xem = xproximal - [(xdistal - xproximal)(Pvalor)]
Donde Xproximal €s la coordenada en x de la articulacion proximal en términos anatomicos,

Xdistal €S 1a coordenada x de la articulacion distal y Pvaor €s el valor del porcentaje de la
longitud del segmento desde el extremo proximal que se encuentra en la tabla 2.1.

Eneleey

Yem = Yproximal — [(longitudsegmento)(Pvalor)]

Yem = Yproximal — [(ydistal - Yproximal)(Pvalor)]

Donde yproximal €s la coordenada en x de la articulacion proximal en términos anatomicos,
ydistal €S 1a coordenada x de la articulacion distal y Pvaior €s el valor del porcentaje de la
longitud del segmento desde el extremo proximal.

En la figura 2.33 se ejemplifica los centros de masa de cada segmento con circulos
amarillos y el centro de masa total como un punto amarillo.
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Figura 2.33 - Representacion de Centro de Casas en Cada Segmento (circulos amarillos) y Centro de Masa Total (punto amarillo)

En el andlisis del movimiento lineal a las fuerzas se les denomina fuerza. El calculo
de las fuerzas se puede realizar para cada segmento conociendo el centro de masa del
segmento, la masa del segmento y la aceleracion del segmento, se puede obtener las fuerzas
de reaccion con el método de dindmica inversa o también conocido como formulacion de
Newton-Euler. En este método el sistema en consideracion debe de estar bien definido por
una serie de segmentos conectados. Se comienza analizando en el segmento mas distal, a
prosiguiendo con el siguiente segmento proximal y asi sucesivamente. La figura 2.34 muestra
una representacion grafica del analisis de dindmica inversa de los dos primeros segmentos.

La reaccion en la primera articulacion en el eje horizontal x, es

Z Fix = maqy

Riy = mayy

Z Fyy = may,,

Ryy —myg = maqy

La reaccion en el eje vertical y, es

Ryy = mayy —myg
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Entonces, para calcular la reaccion en la segunda articulacion en el eje x

Z Fyy = mayy

Ryx + Ry = mayy
Ry = mayy — Ry

Para la reaccion de la segunda articulacion en el eje y

Z Fzy = mazy

Rzy —mpg + Rly = maly

Ryy = mazy —myg—Ryy

Reaccion articulacion ;

Reaccion articulacion

B Centro de masa 1 |

[ e

Figura 2.34 - Representacion Grafica del Método Newton Euler para Dos Segmentos

También se puede calcular el impulso, un impulso es una Fuerza aplicada en un
periodo de tiempo. Relaciona el momento de un objeto con la fuerza y el tiempo en la que la
fuerza actua.
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Deriva de la segunda ley de newton, recordando que la aceleracion es el diferencial de la
velocidad entre tiempo

F =ma
P (dV)
BEEVT:

mv
F=d(Z)
Fdt = d(mv)

Fdt = MVfinai — MVincial

Donde mv se refiere al momento de un objeto (p=mv), el lado derecho de la ecuacién seria
el cambio del momento del objeto y el lado izquierdo Fdt es el impulso. Las unidades del
impulso son N - s

Si relacionamos la fuerza con la distancia obtenemos el trabajo, el trabajo (W) es
definido en la mecéanica como el producto de la magnitud de la fuerza aplicada a un objeto
por la distancia que el objeto se mueve. Sus unidades son N - m (Joule)

W=F-d

Si evaluamos el trabajo realizado entre el tiempo transcurrido obtenemos la potencia
(P). Como el trabajo es el producto de la fuerza por el diferencial de distancia, se puede
relacionar la velocidad.

P_Aw
;
A(F - d)

P =
At

P—FAd
At

P=F-v

Torque (Angular)

En la mecanica cuando una Fuerza provoca rotacion, la rotacion ocurre alrededor de
un eje y se le denomina Torque o Momento Angular. En un anélisis en 2D (x,y) el Torque se
produce en un eje ortogonal a los dos ejes, eje z.

Las caracteristicas del Torque son la magnitud y la distancia mas corta o
perpendicular del punto donde se ejerce la fuerza hacia el eje de rotacion, puede expresarse
de la siguiente manera
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Donde T es Torque, F es la fuerza aplicada en newtons, r es la distancia perpendicular
en metros desde el punto donde se aplica la fuerza hacia el eje de rotacion o también conocido
como brazo de palanca.

Para medir los torques en biomecanica, al igual que en la seccion pasada calculamos
el centro de masa de cada segmento para hacer las mediciones de fuerza, para calcular el
torque de nuestro atleta (M) debemos de calcular el momento de inercia de cada segmento.
En el calculo del momento de inercia de cada segmento usaremos la proporcion para el radio
de giro de cada segmento, el calculo de momento de inercia es de la siguiente manera

Iseg = m(pl)?

Donde I.4 €s €l momento de inercia en el segmento, m es la masa del segmento, p

es la proporcion de radio de giro del segmento que se encuentra en la Tabla 2.2, 1 es la
longitud del segmento.

Proporcion del radio de giro del
Segmento del cuerpo
segmento en su centro de masa (p)
Cabeza, cuello, tronco 0.503
Parte superior del brazo 0.322
Antebrazo 0.303
Mano 0.298
Muslo 0.323
Parte inferior pierna 0.302
Pie 0.475

Tabla 2.2 — Proporciones Antropométricas para el Calculo de Inercia de Segmentos. [24]

Se puede calcular igualmente el momento de inercia del segmento en los puntos
articulares usando el teorema llamado eje paralelo, que permite obtener el punto de inercia
en cualquier eje paralelo

Ieje = Iseg + mseg(r)z

Donde I j. es el momento de inercia en el eje de la articulacion, Is.4es €l momento
de inercia del segmento, Mg, es la masa del segmento, r es la distancia entre el centro de
masa al punto del eje de la articulacion.

El célculo del momento de inercia de todo el cuerpo es la suma del momento de
inercia de cada segmento mas los términos de transferencia del centro de masa de cada
segmento.

N N
Itotal = Z Isegi + Z mi(ri)z
i=1 i=1
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Donde Iry¢q; €s €l momento de inercia del atleta, Is,4es €l momento de inercia del
segmento, m es la masa del segmento, r es la distancia entre el centro de masa del segmento
al centro de masa del atleta, N es el nimero de segmentos.

Conociendo los momentos de inercia de nuestro modelo podemos iniciar con el
calculo de los Torques, al igual que en la seccidon pasada utilizaremos la formulacion de
Newton Euler para calcular las reacciones en las articulaciones de nuestro segmento.

De la segunda ley de newton podemos definir que el Torque es igual al momento de Inercia
multiplicado por la aceleracion angular
Z T=1Ix

Tomando esto en consideracion y con el calculo de las reacciones en la articulacién que se
realizd en la seccion pasada podemos obtener el momento angular de nuestro segmento.

ZM1:I1 Xz

Msegmento — Mgy — MRy =1 «z

Msegmento =1 Xz+ Mgy + MRy
Msegmento =1 <zt (Fgx " 13) + (FRx ’ ry)

Donde Megmento €s €l Torque del segmento, I; es el momento de inercia del
segmento, X es la aceleracion angular, Fg, es la fuerza de reaccion de la articulacion en el
€je X, 1y es la distancia en el eje x entre la articulacion y el centro de masa del segmento, Fg,,
es la fuerza de reaccion de la articulacion en el gje y, 1, es la distancia en el eje y entre la
articulacion y el centro de masa del segmento

La figura 2.35 es una representacion grafica del calculo del momento en el primer
segmento y la primera articulacion.
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Figura 2.35 - Representacion del Analisis del Momento en Un Segmento Mediante el Método Newton-Euler

El impulso angular se define igual que en el impulso lineal, parte de la segunda ley
de newton.

T=1«

T (dm)
T \dt
d(lw)
r= dt

Tdt = d(Ilw)

Tdt = I(Ufinal — lwinicial
Donde [w se refiere al momento angular de un objeto, el lado derecho de la ecuacion seria el
cambio del momento angular del objeto y el lado izquierdo Tdt es el impulso. Las unidades

del impulso angular son N - s

El trabajo angular esta definido por el momento angular multiplicado por el angulo
recorrido, expresado matematicamente

Wangular =T-A6
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Wangular = T(innal = Oinicial)

Por ultimo, la potencia angular se obtiene derivando el Trabajo Angular entre el
tiempo trascurrido

_ dWangular
P angular — T

Pangular angular * @

Energia Mecanica

La energia se puede definir como la capacidad de realizar trabajo. Existen muchos
tipos de energia como lo son la energia nuclear, energia térmica, energia eléctrica, energia
luminosa, energia quimica y la energia mecanica.

Para nuestro analisis nos enfocaremos en la energia mecénica. La energia total
(ETotal), €s 1gual a la suma de la energia cinética de translacion (Ecr), la energia cinética de
rotacion (Ecr) y la energia potencial del centro me masa (Ep).

Erotar = Ecr + Ecg + Epy

2

£ _m-v
Cr = 2
g _I-a)2
Cp = >
Ep = mgh

m-v? [-w?
Erotal =T+ 2 +mgh

Donde m es la masa del objeto analizado, v es la velocidad lineal del objeto analizado, I es
el momento de inercia del objeto analizado, w es la velocidad angular del objeto analizado,
g es la constante de gravedad y h es la altura del centro de masa del objeto analizado.

Fotogrametria Secuencial

La fotogrametria es una técnica que permite obtener mediciones precisas a partir de
imagenes fotograficas o secuencias de video, se ha convertido en una herramienta
fundamental en distintas disciplinas dentro de la investigacion. Su origen se remonta a
mediados del siglo XIX, el geodesta francés Dominique Frangois Jean Arago propuso su uso
para obtener levantamientos topograficos a partir de fotografias. Inicialmente la
fotogrametria se aplicé en campos como la topografia, la cartografia y la ingenieria, la
fotogrametria evolucioné rapidamente con los avances en Optica, fotografia aérea y, mas
tarde, procesamiento digital. [25]
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La fotogrametria secuencial deriva de la fotogrametria, a diferencia de que en este
método se utiliza una camara de video para capturar una secuencia de imagenes. Las caAmaras
de videos toman las imagenes cada cierto tiempo, lo que se conoce como cuadros por segundo
(cps) o como se conoce en ingles frames por segundo (fps), esto permite que ademas de medir
posicion y distancia se pueda calcular la velocidad y aceleracion.

Este método consiste en capturar el movimiento mediante una cdmara fija orientada
perpendicular al plano de accion del movimiento y posteriormente extraer las coordenadas
espaciales (x, y) a lo largo del tiempo. La figura 2.36 se muestra graficamente la
fotogrametria secuencial, donde del video obtienen n ntimero de imagenes/cuadros (Cn) a lo
largo del tiempo con cierta frecuencia (fps) y en cada cuadro se capturan los mismos puntos
(P1y P2) con la posicion que se encontraban en ese momento.

A partir de estos datos, en la biomecanica es posible calcular diferentes variables
como la velocidad lineal, los &ngulos articulares, las trayectorias segmentarias y una
estimacion del centro de masa del cuerpo.

pP2!
At/ fps

® p2”
P1’ % °

LL
At/ fps
: Pl

N\

M\

A\

PZ’;

[ ]
AR

Figura 2.36 - Ejemplificacion de Captura de Coordenadas en un Video (Secuencia de Fotos)

En un estudio de biomecanica en el deporte su precision depende de una correcta
calibracion del espacio, del uso de una escala de referencia conocida, el uso de marcadores
anatomicos visibles y de que el movimiento analizado se mantenga dentro del plano de
analisis. En la figura 2.37 se muestra el planteamiento para un estudio de fotogrametria
secuencial para salto con garrocha.
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Figura 2.37 - Representacion de Posicionamiento de Camaras para un Estudio de Fotogrametria Secuencial 2D para Salto con Garrocha
en el Plano x, z. Las camaras estan paralelas al plano de accion y los marcadores son objetos de los cuales se conoce su distancia entre
ellos.

Para un analisis cuantitativo preciso del movimiento, es importante utilizar una
frecuencia de muestreo adecuada. Se recomienda un minimo de 25 Hz para actividades como
la natacion, mientras que, para movimientos mas rapidos, como un saque de tenis o un swing
de golf, pueden requerirse 50 Hz o incluso 100 Hz. Segutn el teorema de muestreo de Nyquist,
la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima presente en la
sefial, con el fin de evitar errores como el aliasing. Sin embargo, se puede utilizar una mayor
frecuencia de muestreo, lo cual mejora la resolucidon temporal, incrementando la precision en
el calculo del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. [26]

La obtencion de las coordenadas se realiza con software especializado o herramientas
de codigo abierto (Tracker, Kinovea) esto permite automatizar parte del proceso de
extraccion de datos, mejorando la eficiencia y la precision del andlisis. Finalmente, con los
datos obtenidos es posible construir modelos biomecanicos simplificados que permiten
estudiar la biomecanica.

48



Capitulo 3 - Metodologia

El objetivo es identificar patrones biomecanicos que influyen en la eficiencia del
gesto motor en el salto con garrocha. El estudio mediante fotogrametria es el método que
mejor se adapta para medir la biomecénica en el salto con garrocha, al ser un método que no
requiere estar en contacto con el atleta. En este capitulo se discutira el grupo de estudio,
instrumentacion, modelo del cuerpo humano, procedimientos y procesamiento de datos

Grupo de Estudio

El grupo de estudio se conforma de los mejores atletas mexicanos especializados en
salto con garrocha, de nivel licenciatura en el Campeonato Nacional Universitario de
Atletismo 2025. Esta competencia fue realizada por la Asociacion Nacional de Universidades
e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES) en la Pista de calentamiento de Ciudad
Universitaria, Ciudad de México. La competencia tuvo lugar del 8 al 10 de mayo de 2025.

Para poder llegar a competir los atletas pasaron filtros de seleccion internos en su
universidad y después estatales. En el estudio se seleccionaron 7 atletas masculinos de la
prueba salto con garrocha, con una edad entre 18 a 23 afios. Los atletas reportaron
verbalmente que no presentaban lesiones y se encontraban bien de salud. El nivel de
experiencia de cada atleta varia por los afios que lleva practicando cada uno la disciplina, sin
embargo, todos ya habian practicado por mas de un afio la disciplina.

Las universidades en donde estudian los atletas son la Universidad Autéonoma de
Nuevo Ledén (UANL), Universidad Autonoma de Nayarit (UAN) y la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Se les contacto a los entrenadores de cada atleta, para que
permitieran la participacion de su atleta en el estudio. Antes de la prueba se realizé una
reunion con los atletas donde se les explico como era el procedimiento del estudio y el
objetivo de este. Se les proporciono un consentimiento informado a cada atleta el cual leyo
cada uno y lo firmo aceptando realizarse el estudio.

Se realizo una medicidn antropométrica de cada atleta, se midi6 altura, peso, longitud
de hombro-codo, longitud codo-muieca, longitud cadera-rodilla, longitud rodilla talon.
Tabla 3.1.

Atleta E.H. L.E. A.G. A.E. A.A. L.M. J.P.
UANL | UANL | UANL | UAN UAN UNAM | UNAM
Peso (kg)  72.00 69.50 60.70 66.90 61.50 62.60 67.90
Altura (m) 1.73 1.71 1.76 1.72 1.72 1.76 1.75
Hom-Cod (cm)  32.0 34.5 35.0 32.5 34.0 32.0 39.0
Cod-Muil (cm)  29.0 26.0 25.5 24.5 27.0 28.0 29.0
Cad-Rod (cm)  43.5 49.5 50.0 49.5 49.5 52.0 47.0
Rod-Tob (cm)  44.0 44.5 46.5 41.5 42.0 43.0 45.0

Tabla 3.1 - Medidas Antropométricas del Grupo de Estudio
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Instrumentacion

La instrumentacion utilizada para la medicion de la biomecéanica de salto con

garrocha.

Camara 1: Camara de video de alta velocidad SVSi StreamView-LR™ (200 fps), lente
fotografico Fujinon® (1:1.4 /9 mm).

Céamara 2: Camara de video de alta velocidad Phantom® Miro® M110 (1600 fps), lente
fotografico Nikon® AF Nikkor (1:2 / 35 mm).

Céamara 3: Camara de video de alta velocidad PXW-Z90 Sony (1000 fps), lente fotografico
(3:2 /35 mm)

Céamara 4: Camara de video de alta velocidad RX10 Sony (200 fps), lente fotografico ZEISS
Vario-Sonnar T (8.8 / 220 mm)

Computadora Portatil 1: Laptop Dell™ Latitude E7440, sistema operativo Microsoft®
Windows® 7, procesador Intel Core™ i3, tarjeta de video con graficos integrados Intel.
Computadora Portatil 2: Laptop Asus® Rog GI551 jw-ds71, sistema operativo Microsoft®
Windows® 8, procesador Intel Core™ 17, tarjeta de video Nvidia® Gtx960m.

Cinta métrica. (Sensibilidad 1 mm)

Flexometro. (Sensibilidad 1 mm)

Bascula. (Sensibilidad 10 g)

Conos

Cinta quirargica

Kinovea

Matematicas Wolfram

En la figura 3.1 se muestra como se posicionaron las camaras en la zona de salto, los
marcadores que se utilizaron para la calibracion de distancia fueron unos conos (circulos
de color naranja) colocados a 2.25 m entre ellos

Cajetin

s

A IS Q
(2]
\\ 1’ \\ r o g =X
* L4 Al ¥ o
\ .
, Carril % [I:l 3
\ ) ¢ N Qi L
v — A
\ 226m ¢ 2256m \ ¥ 3
A ¥ 4 A /
s Z r
b 7 A Y
N % #
hY4 ﬁ
1 2 3

Figura 3.1 - Representacion Grafica del Posicionamiento de las 4 Camaras en la Zona del Salto con Garrocha
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Modelo del Cuerpo Humano

Para el anélisis se plantea un modelo del cuerpo humano de 16 segmentos rigidos con
17 puntos articulares, basado en este modelo se analizara el movimiento en el salto con
garrocha. Se realizaran los andlisis cinematicos y dindmicos para describir el movimiento del
salto, como se ilustra en la figura 3.2 la posicion de cada punto articular y los segmentos que
forman entre ellos. En la tabla 3.2, se describe cada elemento del modelo.

Figura 3.2 — Modelo del Cuerpo Humano. (articulaciones y segmentos)

Puntos Nombre Segmento Nombre Punto Punto
articulares articulacion segmento Proximal Distal
ly8 Punta pie A Pie D 2 1
2y7 Tobillo B Pierna D 3 2
3y6 Rodilla C Muslo D 4 3
4y5 Cadera D Muslo | 5 6
9y 16 Punta mano E Pierna I 6 7
10y 15 Muieca F Pie I 7 8
11y14 Codo G Mano D 10 9
12y 13 Hombro H Antebrazo D 11 10
17 Entrecejo I Brazo D 12 11
J Cabeza * 17
K Brazo | 13 14
L Antebrazo | 14 15
M Mano I 15 16

Tabla 3.2 - Descripcion del Modelo del Cuerpo Humano. (articulaciones y segmentos)
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Procedimientos

La recoleccion de datos se realizo durante el Campeonato Nacional Universitario de
Atletismo, es el evento final para la temporada de los atletas universitarios en México. Cada
atleta tuvo un previo calentamiento antes de ingresar a la zona de salto. El calentamiento es
personalizado para cada atleta, puede variar entre 60 a 30 min. Usualmente incluye
flexibilidad, movilidad de articulaciones y preparacion muscular.

Durante el calentamiento se le coloco a cada atleta marcadores en puntos articulares
especificos (cadera, tobillos, rodillas, hombros, muiiecas, codos), los marcadores fueron
colocados de tal forma que sean visibles desde el lado derecho en el plano sagital. Al mismo
tiempo que los atletas calentaban se coloco el equipo de camaras y marcadores como se
especifica en el apartado de instrumentacion.

Posteriormente, los atletas ingresaron a la zona de salto para que calentaran previo al
inicio de la competencia. El tiempo que se les otorgo para el calentamiento en la zona fueron
60 min, en este calentamiento el atleta decide que hacer, pero el promedio es entre 4-7 saltos
por atleta.

Durante la competencia se logrd capturar 23 saltos de los 7 atletas, de los cuales 5
saltos no se completaron por lo que se descartaron del andlisis. Se tomaron diferente nimero
de saltos de cada atleta debido a que en la competencia se iban eliminando por no superar la
varilla. El estudio se realiz6 en condiciones de una competencia normal, los atletas estaban
dirigidos por sus entrenadores y el equipo de investigacion no dio retroalimentacion a los
atletas o entrenadores.

En la figura 3.3 se presenta el diagrama de flujo de los procedimientos mencionados.

Atleta — Calentamiento fuera
de la zona de salto

|

Colocacion de Calentamiento en la :
el — e . — Competencia
i Colocacion de . . iCompleto Si )
SERICE — P e —b Filmacion — | F:t - Se analiza
investigacion instrumentacion el salto?

L

No se analiza —> Fin

Figura 3.3 - Diagrama de Flujo de Procedimientos
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Procesamiento de Datos

La fase de procesamiento de datos inicia en archivos de grabacion predeterminados
de cada cdmara y termina en archivos de Excel.

El primer paso es la obtencion de los fotogramas, dependiendo la cdmara es el formato
en el que se guarda el video y pueden ser editados o transformados solo en el software
especializado de la camara de cual se obtuvo el video. Estos archivos de video deben de ser
transformados a un archivo que sea compatible con Kinovea, ya que es el software que vamos
a utilizar para la digitalizacion de los puntos. Por lo tanto, los videos se transformaron a un
archivo .avi o por sus siglas en ingles Audio Video Interlave, este tipo de archivo es muy
comun, por lo que todos los softwares especializados permiten la transformacion de sus
archivos a este y Kinovea igualmente permite trabajar con ellos.

Posterior a la obtencion de fotogramas, con el software Kinovea se realiza la
digitalizacion de los puntos que se van a analizar. Se divide en dos etapas, la primera etapa
que es la segmentacion de los fotogramas y la segunda etapa que es la obtencion de
coordenadas de los puntos.

La etapa de segmentacion de fotogramas consiste en identificar el fotograma en el
cual empieza y termina el gesto motor a analizar, por ejemplo, en la fase de despegue el
fotograma donde inicia el gesto motor es el primer contacto con el suelo de nuestro pie de
despegue y el fotograma donde termina es cuando el pie de despegue deja de estar en contacto
con el suelo. Una vez identificando los fotogramas donde inicia y termina el gesto motor que
se va a analizar, se segmenta esa parte y se descartan los fotogramas sobrantes.

En la etapa de obtencion de coordenadas se puede realizar manualmente o con el uso
de una herramienta de seguimiento del software, la ventaja que tiene este software es que
cuenta con una herramienta de seguimiento y facilita la obtenciéon de coordenadas. La
herramienta de seguimiento es un algoritmo empleado en el procesamiento de imagenes, el
cual se basa en la comparacion de patrones. Se crean dos cuadros los cuales se pueden ajustar
y comparten el mismo centro. El tamafio del primer cuadro debe de ser ajustado al tamafo
de nuestro marcador y el centro debe estar en el pixel que queremos obtener las coordenadas.
El segundo cuadro debe de ser de un tamano mds grande que el primer cuadro. Una vez
definidos los cuadros, lo que hace el algoritmo es comparar estos dos cuadros en el fotograma
siguiente y donde comparten las mismas tonalidades de pixeles del primer fotograma con el
fotograma siguiente se posiciona el centro de los cuadros en el siguiente fotograma. Existen
casos en el que la herramienta del seguimiento no es capaz de realizar su funcién a causa de
ruidos en los fotogramas, sin embargo, el software permite mover manualmente el punto.

Una vez realizado el seguimiento en los puntos de interés, de cada fotograma se debe
calibrar el sistema de coordenadas, esta calibracion se realiza con una herramienta de
calibracion. Se selecciona dos puntos (pixeles) en un fotograma y se indica la distancia que
existe entre estos dos puntos, con esta distancia el software escala el sistema de coordenadas.
Para la calibracion se utilizan los conos que se posicionaron con anterioridad como se
describe en la seccion de instrumentacion. El software genera un archivo de Excel (.xIsx) con
las coordenadas (X, y) escaladas de cada fotograma.
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El archivo de Excel que genera el software Kinovea ordena los datos en tres
columnas, con encabezados y los datos de cada punto de interés se ponen en estas columnas
una debajo de la otra. La primera columna es el nimero de fotograma, la segunda columna
es la coordenada en las abscisas y la tercera columna es la coordenada en las ordenadas. Se
realiza un filtro manual para eliminar encabezados y ordenar en diferentes columnas las
coordenadas de cada punto para su posterior analisis.

Finalmente, con el uso del software Wolfram Mathematics se realiza un c6digo en el
cual se leen los archivos de Excel que se generaron anteriormente, se hacen los céalculos de
las variables biomecanicas y se genera un nuevo archivo Excel con los datos calculados
ademas de graficas.

En la figura 3.4 se muestra el diagrama de flujo del procesamiento de datos completo.

Archivo video

v

Software
especializado

!

Kinovea 4+——  Archivo .avi

\

Sequimiento de Calibracion de

Segmentacién —» —+» sistema de
puntos
cordenadas
Filtracion manual de Excel xlsx 4
Datos
Excel filtrado
Wolfrarr'_l
xlsx Mathematica
fari s Calculo de Variables
_Excel \érlﬂble : v Lectura de Datos
biomecanicas .xlsx Biomecanicas

l

Graficas .png

Figura 3.4 — Diagrama de Flujo de Procesamiento de Datos
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Capitulo 4 — Analisis de datos

El estudio del gesto motor se realizd a partir de seis instantes, que son las siguientes:

Primer Contacto con el Suelo del Antepenultimo Paso: se considerd como el cuadro donde
se tiene el primer contacto del ultimo tercer paso de la carrera.

Ultimo Contacto con el Suelo del Antepentltimo Paso: se refiere al cuadro donde el
antepenultimo paso tiene contacto con el suelo.

Primer Contacto con el Suelo del Pentltimo Paso: es el cuadro donde se tiene el primer
contacto del ultimo segundo paso de la carrera.

Ultimo Contacto con el Suelo del Pentltimo Paso: el cuadro donde el pentltimo paso tiene
contacto con el suelo.

Apoyo de garrocha: se establecié como el cuadro en donde la garrocha tiene su primer
contacto con el cajetin.

Final: finaliza 0.0778 segundos (35 cuadros) después del primer contacto de la garrocha
contra el cajetin

A partir de estos seis instantes, se establecieron cinco fases:

Mo OQw >

Apoyo del Antepenultimo Paso: esta fase comienza en el instante 1, finaliza en el instante 2.
Vuelo Penultima Zancada: comienza en el instante 2 y finaliza en el instante 3.

Apoyo Penultimo Paso: se considera desde el instante 3 hasta el instante 4.

Ultima Zancada-Apoyo Garrocha: inicia en el instante 4 y finaliza en el instante 5.

Fase inicial del despegue: instante 5 hasta el instante 6

La figura 4.1 es una grafica del brazo y pierna derecha del atleta, donde se puede observar
cada instante de distinto color y las fases con lineas punteadas entre los instantes con lineas
punteadas.

Posicién Y (m)

Movimiento del brazo y pierna derecha

2.0

1.5

0.5

0.0 1

= Fase A

= FaseC
= FaseD
= FaseE

Fases

Fase B

RodD

-7 -6 -5 -4 =3
Posicion X (m)

Figura 4.1 — Grafica del Gesto Motor
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El sistema de coordenadas que se establece es en dos dimensiones (X, y). La referencia
utilizada para escalar el sistema bidimensional fueron dos conos a 2.25 metros de distancia
entre ellos, el plano estudiado es el plano sagital del atleta donde destacan los movimientos
de flexion y extension del cuerpo humano. El origen del sistema de coordenadas para el eje
vertical se posiciono al nivel del carril y para el eje horizontal en el final del cajetin de la
zona de salto.

Debido a factores externos no controlables, se estudiaron solo las extremidades del lado
derecho (muslo, pierna inferior, antebrazo, brazo superior).

Normalizacion De Muestras

Como cada salto entre atletas varia en tiempo, para poder comparar las muestras se
normalizaron en porcentaje de ciclo, el ciclo comienza en el instante 1 (t =0) y termina en el
instante 6 (t1,¢q;)- Entonces el instante 1 es el 0% del ciclo y el instante 6 es el 100% del
ciclo, para saber en qué momento del ciclo ocurre cada instante se toma el tiempo del instante
que se quiere analizar y se divide entre el total del tiempo que dura el ciclo en ese salto

tlnstante
%Instante, = ———

tTotal

Donde tjpstante, €S €l tiempo en el que ocurre ese instante y trqzq; €8 €l tiempo total
del ciclo en ese salto.

Factores de Rendimiento

Como se establecid anteriormente nuestro criterio de rendimiento es la altura del
salto, es decir el objetivo es que el atleta logre la mayor altura posible. Las fases que dividen
a nuestro movimiento son ultimos tres pasos, despegue y vuelo. Descartaremos la fase de
vuelo y nos centraremos solo en las fases de los ltimos tres pasos y el despegue.

Ultimos Tres Pasos

En esta fase la variable de rendimiento es la velocidad. Los factores de rendimiento
son la frecuencia, velocidad y amplitud de zancada, la posicion del centro de masa contra la
pisada y los angulos articulares de los brazos.

En el calculo para la amplitud de zancada, se considerd obtener la longitud de paso
entre el antepenultimo paso y el penultimo paso. La medicion se realizé mediante las
coordenadas en el eje horizontal de la punta del pie en el cuadro del primer contacto del
antepenultimo paso (APP) y las coordenadas en el eje horizontal de la punta del pie en el
cuadro del penultimo paso en su primer contacto (PP).

Amplltud = Xgpp — Xpp

Para la frecuencia se obtuvo el tiempo transcurrido entre cada paso, para definir el
tiempo que tarda en completar la zancada.
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1
f=%

t = Ncyadros (At)

La velocidad de zancada se calcul6 con el producto entre la amplitud de zancada y la
frecuencia.

Velocidad = AmplitudZancada - Frecuencia

En la relacion del centro de masa con respecto a la pisada se utilizo la diferencia del
punto articular de la cadera con respecto a la punta del pie en el suelo.

Adx APP — Cad = Xapp — Xcad

Adx PP — Cad = Xpp — Xcga

El angulo articular del brazo derecho mufieca-codo-hombro se calculo de la siguiente
manera con la ley de senos

a= \/(xcodo - xmuﬁeca)2 + (YCodo - ymuﬁeca)z

b= \/(xmuﬁeca - xhombro)2 + (}’muﬁeca - Yhombro)z

c= \/(xhombro - xcodo)z + (Yhombro - ycodo)2

. <a2 +c? — b2>
B=cos™|——
2ac

Donde, a es la distancia entre la articulacioén del codo y mufieca (Antebrazo).
b es la distancia entre la articulacion la mufieca y el hombro.

c es la distancia entre la articulacion del hombro y el codo. (Brazo Superior)
B es el angulo entre los segmentos del antebrazo y la parte superior del brazo

Se evaltia el angulo en cada cuadro para el calculo de la velocidad angular, con el uso
del del método del diferencial central del célculo se obtiene la velocidad y aceleracion
angular.

o = Oiv1 —0i—1
¢ 2(At)

o= Wiy — Wi—q
: 2(At)

b2 —20: + 0y
' 4(At)?
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Las velocidad y aceleracion lineal de los puntos articulares de los brazos al igual que
con la velocidad angular se calcul6 utilizando el método diferencial central del calculo

Xit+1 — Xi-1
Vi, =41 "1
RTINS
s = VXit1 —Vxi_q
' 2(At)
o, = iz T 2x; + X
: 4(At)?
Yit1 — Vi-1
vy, = 242 _Jitt
Vi 2(00)
- Vyiv1 = Vyiq
Vi 2(00)
Yivz = 2Yi + Vi
ayi =

4(At)?

Despegue

La variable de rendimiento de esta fase es la altura de despegue. Los factores de
rendimiento que se consideran son la velocidad de la rodilla contraria al despegue, la
ubicacion del centro de masa, el tiempo de contacto del pie de despegue con el suelo y la
postura del cuerpo. Solo se evaluara la postura del cuerpo y la velocidad de la rodilla contraria
al despegue, ya que no se pudo obtener datos del pie de despegue.

La postura del cuerpo se analiza en el momento en el que la garrocha hace contacto
con el cajetin instante 6. Se registra la posicion de los dngulos articulares de mufieca-codo-
hombro, la altura de la mufieca, la inclinacion del tronco y la distancia entre la mufieca-cadera
del atleta.

La velocidad de la rodilla contraria al despegue se realizo el calculo en las fases D y
en la fase E que son las fases en la que se encuentra este instante. Se calculo utilizando el
método diferencial del calculo, mencionado anteriormente.

Velocidad y Aceleracién Lineal CM

Se analizo las velocidades del centro de masa de cada extremidad derecha en las fases
definidas anteriormente, el calculo de las velocidades y aceleraciones de cada extremidad se
realizd en base a su centro de masa. Para el calculo del centro de masa se utilizaron los valores
del porcentaje de la longitud del segmento desde el extremo distal (Pvalor) de la tabla 2.1 del
capitulo 2.
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XemMuslo = Xcadera — [(xRodilla - xCadera)(0-433)]
YemMuslo = Ycadera — [(yRodilla - yCadera)(0-433)]
Xcempiernainf = XRodilla — [(xTobillo - xRodilla)(0-433)]
Yempierainf = YRodilla — [(yTobillo - YRodilla)(O-433)]
XcmAntebrazo = Xcodo — [(xMuﬁeca - xCodo)(O-430)]
Yemantebrazo = Ycodo — [(yMuﬁeca - yCodo)(O-43O)]
XcemBrazoSup — XHombro — [(xCodo - xHombro)(0-436)]
YemBrazoSup = YHombro — [(yCodo - YHombro)(0-436)]

Después de obtener las posiciones del centro de masa de los segmentos en cada
cuadro, se calcul¢ el diferencial de distancia entre cuadros. El diferencial de tiempo se obtuvo
con la tasa de captura (fps) con la que se tom¢ el video analizado. Con estos dos datos se

realizaron los calculos de velocidad y aceleracion, utilizando el método del diferencial central
del célculo.

v — Xit1 — Xj-1
i 2(At)
- YVit1 — Vi-1
yi 2(At)

_/ 2 2
Vi = [Uy,” T Uy,

_ Yxiprs ~ Vxig

% =T om0

I 2x; + X
*t 4(At)?

_ vJ/i+1 B v)’i—1
ay. =
t 2(At)

0 Y2 T 2y + yi2
Vi 4(At)2

_’ 2 2
a; = [ay,~ t+ay,

Donde, vy, y ay, son el vector de velocidad y aceleracion del eje x en el instante/cuadro i.
vy, ¥ @y, son el vector de velocidad del eje y en el instante/cuadro .

v; y q; son la velocidad y aceleracion en el instante/cuadro i.

x y son las coordenadas del centro de masa del segmento que se estd analizando, los

subindices i +1,i + 2,i — 1,i — 2 se refiere al instante/cuadro anterior o posterior del
instante/cuadro analizado.
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Capitulo 5 - Resultados

La parte del gesto motor que se analizé inicia a partir del primer contacto con el suelo
del antepenultimo paso (tercer paso) y finaliza 0.0778 segundos (35 cuadros) después del
primer contacto de la garrocha contra el cajetin.

Este segmento nos permite estudiar dos fases de nuestro criterio de rendimiento
(altura del salto), los ultimos tres pasos y la de despegue.

Tiempo Gesto Motor

Los tiempos del gesto motor varian entre saltos, el promedio para el tiempo en el que
ocurre cada instante, al igual que el tiempo que dura cada fase de cada atleta se muestra en
la tabla 5.1, Para una mejor visualizacion se grafico todo el ciclo en un 100% dividido por
fases, grafica 5.1. El atleta A.A. no se considero en la grafica, ni en el resultado del promedio,
ya que no se logro capturar el inicio del ciclo.

Atleta

A(s) B(s) C(s) D(s) E(s) Total

AA(1)
AG.(3)
EH. (4)
LM. (3)
1P.(7)

0.0666* 0.1400* 0.1467* 0.1555* 0.0778* 0.5867
0.1178 0.1170 0.1341 0.1333 0.0778 0.5800
0.1261 0.1361 0.1305 0.1411 0.0778 0.6117
0.1452 0.1274 0.1385 0.1533 0.0778 0.6422
0.1194 0.1117 0.1337 0.1003 0.0778 0.5429

Promedio

0.1252 0.1212 0.1339 0.1251 0.0778 0.5831

Tabla 5.1 — Tiempo de Duracioén de Cada Fase del Gesto Motor.

A.G
0.5800 (s)

E.H
0.6117 (s)

Atleta

LM
0.6422 (s)

o

11

J-
0.5429 (s

202 % 231% 23.0% 13.4 %
0.117s 0.134 5 0.133s 0.078 s

223 % 213 % 23.1% 12.7 %
0.1365 0.1315 0.141s 00785

19.8 % 21.6 % 23.9 % 12.1%
01275 0.13G5 01535 0.078 s

20.6 % 246 % 185 % 14.3%
01125 0.134s 0.100 s 0.078 s

Fase

mgonNno>

o

20

40 60 80
Porcentaje (%)

Figura 5.1 — Grafica de Barras de Cada Fase Normalizada a un 100%.
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Ultimos Tres Pasos

La zancada es uno de los factores de rendimiento de la velocidad (variable de
rendimiento), en el estudio solo se fue posible visualizar el contacto con el suelo del
antepenultimo paso y del penultimo paso. A continuacion, se presentan en la figura 5.2 el
promedio de la zancada del grupo de atletas analizado. En la tabla 5.2 se presentan las
caracteristicas promedio mds importantes de la zancada del grupo de estudio. La figura 5.3
es una grafica de cajas de las caracteristicas de la zancada para cada atleta.

2.5
2.0
MuiD
CodD
omD
1.5 4 HomD HomD HauHb
E {é éﬂ?‘m g"dn
é 1.0 MUﬁDCBd Cad Cad Cad
':‘O- J RodD
TobD RodD .
0.5 RodD oo RodD
bD
TobD
0.0 L —'F
' AX = 1.8497 m
Vx = 7.5256 m/s
—7 6 s 4 3
Posicién X (m)
Figura 5.2 — Grafica del Promedio de la Zancada del Grupo de Estudio.
Adx Adx . . a .
Meta  APPCalon  ppCajon AU Tlempo  Frecuencia  Velocidad
(m) (m)
A.G. (3) 7.0037 5.1917 1.8120 0.2348 4.2603 7.7145
E.H. (4) 7.0465 5.0384 2.0082 0.2622 3.8152 7.6588
L.M. (3) 6.7036 4.8628 1.8408 0.2726 3.6747 6.7572
J.P. (7) 6.8063 5.0271 1.7792 0.2311 4.3425 7.6979
Promedio 6.8795 5.0298 1.8497 0.2464 4.0860 7.5256

Tabla 5.2 — Caracteristicas de la Zancada.
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o o =
(== o R

o
o

o
~

Atleta
028
027
g 020 T
o
g
5 025
N
2 024
5.,
2 023
0.22

AG. EH. L.M.

Atleta

53
.2 =20
3 E
Esi + s
5 819
T 5.0 T 5
< N
& a9 T8
%4 =
3 4.
Zir
4.7
4.6 16
AG, EH. LM, JP. AG. EH. LM. JP.
Alleta Atleta
S '€ E
o
o =
= E 74
© 42 é =
o
5 872
g 4.0 5
] 3 7.0
6.8
3.6

AG E.H. LM

Alleta

JP AG. EH. L.M.

Atleta

Figura 5.3 — Grafica de Cajas de la Zancada.

Se obtuvo el coeficiente de variabilidad, de cada variable por atleta presentados en
la tabla 5.3. Con el objetivo de identificar la consistencia de cada atleta en estas variables.
En la figura 5.4 se representan los coeficientes de variabilidad de cada variable en una

grafica de barras.

AG.(3)  2.4577
EH.(4)  3.1501
LM.(3)  4.3979
JP.(7)  2.0668

2.1476 4.1810 2.3817 1.8153
3.3370 2.7479 2.3969 1.9152
4.9949 3.2534 4.9811 1.9950
0.7934 6.7031 6.4740 1.2768

Tabla 5.3 — Coeficiente de Variabilidad de las Caracteristicas de la Zancada.

CV dx_APP
CVdx_PP

CV Amplitud
CV Frecuencia
CV Velocidad

-3

0
AG

E.H. L.M. JP

Alleta

Figura 5.4 — Grafica de Barras del Coeficiente de Variabilidad la Zancada.
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El siguiente factor de rendimiento es el centro de masa contra pisada, en la figura 5.5
se toma como centro de masa la cadera y con un punto rojo la punta del pie de apoyo. La
tabla 5.4 muestra los promedios para el grupo de estudio de la diferencia de distancia entre
el antepentltimo paso con respecto a la cadera (Adx APP-Cad) en el instante 1 y la diferencia
de distancia del pentltimo paso con respecto a la cadera (Adx PP-Cad) en el instante 3, asi
como la velocidad en horizontal de la cadera en la fase A y en la fase C, que es el momento
cuando el pie estd en apoyo con el suelo. Por ultimo, en la figura 5.6 se presentan las graficas
de correlacion de “Adx APP-Cad vs Vx Cad A” y “Adx PP-Cad vs Vx Cad C”

2.5 A
2.0 A
MuaD
CodD
omD,
1.5 HomD Homb Hanifh
E 4o
— dD
> ( ‘l*)lluﬁD odD
c
0 MuiD
o 4 Cad Cad Cad
2 1.0 Cad
° 1
o RodD H
I
TobD H RodD i
RodD [}
0.5 obD 1
1 1
1 1 bD
1 1
1 1 TobD
I [}
APP PP
0.0 - e =0 Le—e——-2
Adx APP-Cad = 0.5236 m Adx PP-Cad = 0.5680 m
—0.5 1
T T T T T
=7 -6 -5 -4 -3

Posicién X (m)

Figura 5.5 — Grafica del Promedio del Grupo de Estudio de Adx APP-Cad y Adx PP-Cad.

Adx APP-Cad VxCadA  AdxPP-Cad VxCadC

Salto
(m) (m/s) (m) (m/s)
A.G. (3) 0.4950 7.3299 0.5608 7.9778
E.H. (4) 0.5527 7.9325 0.5417 8.2043
L.M. (3) 0.5032 6.7088 0.5211 7.5296
J.P.(7) 0.5280 7.4541 0.6061 8.0688
Promedio 0.5236 7.4132 0.5680 7.9895

Tabla 5.4 — Caracteristicas de Centro de Masa Contra Pisada.
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Posicién Y (m)

Antepenultimo Paso (Ad APP-Cad vs Vx Cad A)

Pentltimo Paso (Ad PP-Cad vs Vx Cad C)

J 8.6
8.2 Atleta Atleta

® AG. ® AG
8.0 4 EH. EH.

e LM 8.4 ® LM

® |P 4 e P
7.8
7.6
7.4
7.2
7.0 1 °

7.6
6.8 4
° ]
L J
6.6 - 7.4 L4
0.48 0.50 0.52 0.54 056 0.52 0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64
Ad {m} Ad (m}

Figura 5.6 — Graficas de Correlaciones de “Adx APP-Cad vs Vx Cad A” y “Adx PP-Cad vs Vx Cad C”.

El Gltimo factor de rendimiento son los dngulos articulares de los brazos, figura 5.7.
Se calcularon las velocidades, asi como el d&ngulo en cada instante para cada atleta del brazo
derecho. En las tablas 5.5 — 5.10 se muestran estos datos y en las figuras 5.8 — 5.13 se
presentan las curvas de posicion y velocidad angular del gesto motor.

2.5
204 156.6°
M 153.9°

/}"114.5“

1.5 H H H
08.0 .
é.s Es.l“
1.0 4 M cd Cd Cd Cd
R
R
R
R
0.5 1
.
0.0 1
-7 -6 -5 —4 -3

Posicion X (m)

Figura 5.7 — Grafica del Promedio del Grupo de los Angulos Articulares del Brazo Derecho
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AA. (1) 157.77* 320.47* 179.13 -1269.83 1.36 794.92 117.95 204.06 149.69 0.02 149.69

Tabla 5.5 — Promedio de Angulos Articulares en Cada Instante y Velocidades Angulares en Cada Fase para A.A.

Angulo Promedio A.A.

Velocidad Angular Promedio A A.
2000 : : . ‘

2000 ! ] A

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 q
: ' : : : 1 | ! | t
150 : | ; ; 10007 | | ]

1 | 1 T ! ! '

] | 1 r ! ! !
1 1 ¥ 1 J 1 v
T 1 1 V
5 100 ‘ | H IS 1 : ! | 1
= ' | 1 Ly 1 ! ! ! [
D 1 | 1 [ 1 1 1 1 I
_é 1 | I 1 3 ] 1 1 | 1 i
] ' 1 L —~1000 1 ' 1 1 i
50 | i ' i L | | ; i
] 1 1 1 1 ] 1 Ll 1 1 I
1 1 1 1 1. 1 1 1 I 1 I
Lo : I : : L
05 1 1 | 1 i 1 1 i 1 | I

| 1 1 l 1 i 1 ' ! 1
L L L 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1

0 20 40 60 80 100 Q 20 40 60 80 100
% Ciclo % Ciclo

Figura 5.8 — Graficas Promedio del Angulo y Velocidad Angular en Todo el Ciclo para A.A.

A.G. (3) 111.55 405.60 159.32 -1266.31 11.58 956.76 139.52 85.35 151.07 25.37 153.04

Tabla 5.6 — Promedio de Angulos Articulares en Cada Instante y Velocidades Angulares en Cada Fase para A.G.

Angu!o Promediol AG. Velocidad Angular Promedio A.G.

6 20001 2 3 4 5 d
1 1 I
i ' . :
' 1000 ! ! !
: 1 1 !
— . ] I
% i é’: 0 ‘: : 1 |
5 15 : : : N
< ' ] 1 1 1 1 I
V -1000 1 [ 1 1 1 1
[ 1 1 1 1 I [}
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I d 1 1 1 I
' ~2000 h : : | i
1 ] 1 I ] 1 I
I ] 1 I ] 1 I
I L i i | 1 1 1
0 0 20 40 60 80 100
% Ciclo % Ciclo

Figura 5.9 — Graficas Promedio del Angulo y Velocidad Angular en Todo el Ciclo para A.G.
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E.H. (4) 109.92 -408.44 58.27 -317.26 14.69 587.94 91.20 437.40 152.71 -76.90 146.73

Tabla 5.7 — Promedio de Angulos Articulares en Cada Instante y Velocidades Angulares en Cada Fase para E.H.

Angu!o Prr;)medioI EH. Velocidad Angular Promedio E.H.

T T T T T T
1 2 3 4 5 g 20004 2 3 4 5 4
' l ' ' ' ' 1 |
150 : | ! \ A : ; ;
: | : AN I ! ;
' I 1 1 ' h h
. ' | ' ' f h 1
5 10 i i ; oo E o oh : : :
= ' ! 1 T [
= ' ! i ' 3 ! ! ! !
< | H h | | ' ' ' ( ' i
< h | N ' ' 1 1 1 [
| 1 1 1 —1000!! 1 | 1 1|
* . : : Lo : : : : L
i 1 1 1 L } 1 1 [ 1 1
1 1 1 1 | ' ' i 1 i h
I . . : ) -2000% | | ; ' i
on ' 1 1 1 H 1 1 1 1 1 1
L 1w L Ll L ' L u L L 1 P ' L L 1L -} L1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% Ciclo % Ciclo

Figura 5.10 — Graficas Promedio del Angulo y Velocidad Angular en Todo el Ciclo para E.H.

L.M. (3) 105.85 -184.21 79.22 -583.45 4.77 778.20 112.35 240.14 148.41 -26.12 146.38

Tabla 5.8 — Promedio de Angulos Articulares en Cada Instante y Velocidades Angulares en Cada Fase para L.M.

Angu!o PromedioI L.M. Velocidad Angular Promedio L.M.

- ‘ - - ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

n ' 1 1500 H 1 1 1 H

H 1 1 1 I 1 1 1 1 T

: : : : | 1 I | I

- : ! ! 1000 ; i i i i

1 1 [}

~ 1000 ! ; ! Y | i i | i
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I 1 | h 1 [ 1 1 1 [

' ! ' ' -5005 : : : : p

: . : : . : i | | ;

o : : . : | -1000 : : | | i
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Figura 5.11 — Graficas Promedio del Angulo y Velocidad Angular en Todo el Ciclo para L.M.
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1P.(7)

106.27 -223.40 79.65 -432.38 31.00

646.40 117.51 421.55 158.73 134.61

169.20

Angulo (*)

Tabla 5.9 — Promedio de Angulos Articulares en Cada Instante y Velocidades Angulares en Cada Fase para J.P.

Angulo Promedio J.P.

Velocidad Angular Promedio J.P.

T T T T
il 2 3 4 5 6
1000 1 1 1 1 1 1
It 1 1 1 1 1 I
o 1 1 ' i 1 i
' n 1 1 1 1 r
h h 1 1 1 1 H
' 500 1 1 1 u
' 1 1 1
| ' ' U ' l
T E 1 1 ' 1 v
- 1 1 ' 1 1 v
' 1 1 1 1 1
I 3 oH [l i 1
I 1 1 1 1 H
1 b 1 1 1 1 I
1 1 ' ' 1 1 1
v 1 1 1 1 1 I
1| d 1 ' 1 ' v
1 =500 [1 1 1 1 1 T
1 1 L ' i ' v
v H 1 1 1 1 H
I b 1 1 1 1 i
1 1 11 I ! 1 P L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% Ciclo % Ciclo

Figura 5.12 — Graficas Promedio del Angulo y Velocidad Angular en Todo el Ciclo para J.P.

Promedio 107.99 -149.02 93.63 -617.49 18.12

715.35 114.50 326.72 153.89 35.14

156.63

Angulo (°)

Tabla 5.10 — Promedio de Angulos Articulares en Cada Instante y Velocidades Angulares en Cada Fase para el Grupo.

Grado / segundo

1500

1000

o
(=]
(=]

-500

-1000

-1500

-2000

% Ciclo

|
0 20 40 60 80 100
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Figura 5.13 — Graficas Promedio del Angulo y Velocidad Angular en Todo el Ciclo para el Grupo.
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A continuacidn, se presenta en las tablas 5.11 — 5.16 la velocidad (m/s) de cada fase
en el eje x (horizontal) y en el eje y (vertical) de las articulaciones de mufieca derecha
(MuniD), hombro derecho (HomD) y codo derecho (CodD). Ademas, en las figuras 5.14 —
5.19 se trazaron las curvas respectivas a la velocidad horizontal y vertical en cada instante

del movimiento de estas tres articulaciones. MufiD color azul, CodD color rojo, HomD color
verde.

AA.(1)

Variable A B | c D E
VxHomD  5.7099* 6.7914 7.7050 7.5920 5.7757
VxCodD  6.8758* 7.0835 9.1285 7.2123 4.1483
VXMUiD  6.4463* 8.2851 8.6411 7.1918 2.7016
VyHomD  0.8505* -0.0539 0.7838 0.7120 1.9846
VyCodD  1.2612* -1.1014 3.7653 1.3900 2.0123
VyMuiD  1.7453* 1.7881 3.1365 2.0836 1.7583

Tabla 5.11 — Promedio de A.A. Velocidad Horizontal y Vertical para MuiiD, CodD, RodD en Cada Fase.

\{elocidqd Horizontal MufiD, CodD, HomD A.A. ) : . IVeIocidad Vertical MufiD, CodD, HomD A.A.

)

Velocidad Y {mis)
Velocidad ¥ {mis]

% del Ciclo % del Ciclo

Figura 5.14 — Graficas Promedio de Velocidad Horizontal y Velocidad Vertical en Todo el Ciclo para A.A.

68



Velocidad Y {m/s]

Velecidad Y (m/s)

A.G.(3)

Variable A B | c D E
VxHomD  6.5241 7.4733 8.0611 8.2982 6.8891
VxCodD  7.6872 8.2578 9.1090 8.3030 3.9712
VXMuiD  7.0895 8.1917 9.1904 8.2421 1.9627
VyHomD  0.4131 -0.3635 0.6804 0.5845 2.1171
VyCodD  0.1610 -1.2411 4.1384 1.4951 2.1426
VyMuAD  1.2511 1.7861 3.8129 1.7945 1.2365

Tabla 5.12 — Promedio de A.G. Velocidad Horizontal y Vertical para MuiiD, CodD, RodD en Cada Fase.

_ Velocidad Horizpntal MufiD, CodD, HomD A.G.

9% del Giclo

Velocidad Y (m/s)

Velocidad Verl‘ical MufiD, Co(jD, HomD A.G.

% oel Giclo

Figura 5.15 — Graficas Promedio de Velocidad Horizontal y Velocidad Vertical en Todo el Ciclo para A.G.

E.H. (4)

Variable | A B | c | D E
VxHomD  6.7163 7.7886 8.2843 8.0915 6.8799
VxCodD  7.9466 7.6711 10.0055 7.6134 5.1224
VXxMuiD  7.0141 8.1121 8.5218 8.5371 3.0597
VyHomD  -0.0886 0.3323 0.6965 0.3257 1.9114
VyCodD  -0.7843 0.8242 3.7898 0.7111 2.0225
VyMuiD 15155 2.2848 2.9143 1.6056 1.5590

Tabla 5.13 — Promedio de A.A. Velocidad Horizontal y Vertical para MuiD, CodD, RodD en Cada Fase.

) Velopidqd Horizontal MuﬁD, CodD, HomD E.H. )

P L ' ' ' P '
20 40 60 80 100
% del Ciclo

Velocidad Y (m/s)

Velocidad Vertical MqﬁD, CodD, HomD EH

' ' ' ' [ ' ' i
0 20 40 60 a0 100
% del Ciclo

Figura 5.16 — Graficas Promedio de Velocidad Horizontal y Velocidad Vertical en Todo el Ciclo para E.H.
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Velocidad Y {m/s]

Velocidad Y {m/s)

L.M. (3)

Variable A B | c D E
VxHomD  5.8523 6.8665 7.3035 7.3193 6.0658
VxCodD  6.1620 7.5523 9.0284 7.1251 4.7300
VXMuiD  6.3839 7.5192 7.5500 7.1080 3.1214
VyHomD  0.3028 0.0301 0.4628 0.6862 1.8374
VyCodD  0.1259 -0.3869 3.3354 1.6049 2.1055
VyMuiD  1.3536 2.2669 2.6942 2.7029 1.4047

Tabla 5.14 — Promedio de L.M. Velocidad Horizontal y Vertical para MuiiD, CodD, RodD en Cada Fase.

_ Velocidad Horizpntal MuiiD, CodD, HomD L.M.

9% del Giclo

Velocidad Y (m/s)

Velocidad Vert‘ical MufiD, Cqu, HomD L.M.

% oel Giclo

Figura 5.17 — Graficas Promedio de Velocidad Horizontal y Velocidad Vertical en Todo el Ciclo para L.M.

J.P.(7)

Variable | A B | c | D E
VxHomD  6.4276 7.7224 8.5292 7.7023 6.1404
VxCodD  7.2250 8.9075 9.7195 6.8846 3.8534
VxMuiD  7.7721 8.9829 8.4758 7.0198 2.2070
VyHomD  0.1444 -0.2998 0.9760 0.5090 1.5697
VyCodD  -0.2121 -0.6081 3.5929 1.7766 1.6161
VyMuiD  1.0528 1.8695 3.0323 2.4365 1.8765

Tabla 5.15 — Promedio de J.P. Velocidad Horizontal y Vertical para MufiD, CodD, RodD en Cada Fase.

Velocidad Horizontal MufiD, CodD, HomD J.P.

T S P— " " L
20 40 60 B0 100
% del Cicla

Welocidael Y (m/s)

Velocidad Vertical MuﬁD, CodD, IHomD JP

' ' ' ' [ ' ' 1
Q Ele) 40 60 a0 100
% del Ciclo

Figura 5.18 — Graficas Promedio de Velocidad Horizontal y Velocidad Vertical en Todo el Ciclo para J.P.
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Promedio (18)

Variable A B | c | D E
VxHomD  6.4110 7.5012 8.1467 7.8181 6.3968
VxCodD  7.2888 8.1973 9.5333 7.3413 4.3175
VXMuiD  7.2283 8.3748 8.4600 7.5849 2.5357
VyHomD  0.1649 -0.1013 0.7684 0.5217 1.8045
VyCodD  -0.2212 -0.3858 3.6942 1.4428 1.8978
VyMuAD  1.2498 2.0096 3.0856 2.1697 1.6140

Tabla 5.16 — Promedio del Grupo Velocidad Horizontal y Vertical para MuiiD, CodD, RodD en Cada Fase.

o Velocidad Horizontal MuiiD, CodD, HomD Promedic . . . Velocidad Vertical MufiD, CodD, HomD Promedio :
1 2 3 4 5 8 1 2 3 4 5 &

Velocidad Y {m/s]
)

Velocidad Y (m/s)

9% del Giclo % oel Giclo

Figura 5.19 — Graficas Promedio de Velocidad Horizontal y Velocidad Vertical en Todo el Ciclo para el Grupo.

Despegue

En la fase de despegue el factor de rendimiento es la postura del cuerpo, en la tabla
5.17 se describen los parametros que se consideran importantes en el instante en el que la
garrocha tiene le primer contacto con el cajetin (5).

En la figura 5.20, se muestra la postura promedio del grupo, la inclinacion del tronco
con respecto al eje vertical y el &ngulo promedio de la garrocha con respecto al suelo en el
instante 5.

La figura 5.21 muestra la grafica de cajas de los pardmetros caracteristicos para la
postura del cuerpo.

Por ultimo, en la tabla 5.18 se calcularon los coeficientes de variabilidad para los
parametros de la postura y en la figura 5.22 se representan en una grafica de barras dichos
coeficientes.
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Figura 5.20 — Grafica de la Postura y Angulo de la Garrocha Promedio del Grupo en el Instante 5.

AA. (1) 33.3934 -16.4000 2.0776  0.9926 149.6908 0.1184 3.3845
A.G. (3) 32.5767 -15.5570 2.0768  1.0079 151.0736 -0.0610 3.5518
E.H. (4) 33.7042 -20.6158 2.0997  0.9813 152.7075 -0.1754 3.3205
L.M. (3) 36.8492 -21.5486 2.2923  1.0765 148.4114 -0.2298 3.1380
J.P.(7) 31.5133 -13.4173 2.0700 1.0473 158.7279 -0.0798 3.6774
Promedio 33.1711 -16.8945 21152  1.0279 153.8928 -0.1251 3.4710

Tabla 5.17 — Promedio de los Parametros de Postura en el Instante 5.
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Figura 5.21 — Grafica de Cajas de los Parametros de Postura en el instante 5.
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A.A. (1) * * * * * * *

A.G. (3) 0.2371 33.9489 0.2706 3.1914 3.0290 164.945 2.7178
E.H. (4) 2.1923 11.9255 1.0756 2.7469 1.9748 8.2815 2.3687
L.M. (3) 0.7606 17.0214 0.7851 2.5131 1.6197 21.5990 2.5405

J.P.(7) 4.5156 23.2222 2.6322 1.4744 5.6706 59.6678 4.0842

Tabla 5.18 — Coeficiente de Variabilidad de los Parametros de Postura en el Instante 5.

CV Ang_Despegue
CV Incl_Tronco

CV Altura_MuriD
20 CV Altura_Cad
CV Ang_Brazo
CV dx_Cad_MufiD
CV dx_Caj Cad
15
=
>
(&)
10
| ‘
0 __III IIIII IIIII II.I
AG. EH L.M. J.P.

AA.

Atl.etl'a
Figura 5.21 — Grafica de Barras del Coeficiente de Variabilidad de los Parametros de Postura en el instante 5.
El siguiente factor de rendimiento es la velocidad de la rodilla contraria a la pierna de
despegue (péndulo). A continuacidon, en la tabla 5.19 se presentan las velocidades y

aceleraciones de la fase del despegue (D y E). En la figura 5.22 se realizo la grafica de cajas
de estos parametros.

AA. (1) 10.6683 9.2315 -18.474 1.1752 6.2556 65.3186
A.G. (3) 10.9907 11.4631 6.0733 0.5745 5.4237 62.3470
E.H. (4) 10.6833 10.9449 3.3637 0.0587 6.0342 76.8275
L.M. (3) 10.4593 9.1774 -16.4815 0.9565 5.8205 62.5372
J.P.(7) 10.7093 12.6283 24.6736 0.0170 5.3534 68.6113
Promedio 10.7065 11.2962 7.58173 0.3401 5.6444 68.1978

Tabla 5.19 — Velocidad de RodD en las Fase D, Velocidad y Aceleracion de RodD en la Fase E.
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Figura 5.22 — Grafica de Cajas de los Parametros de Despegue de RodD en la Fase D y E.

En la figura 5.23 se realizaron dos correlaciones, para visualizar el comportamiento
de la pierna de péndulo. La primera correlacion es la velocidad vertical de RodD en la fase
E (Vy E) vs la aceleracion vertical de RodD en la fase E (Ay E). La segunda correlacion es
la diferencia de velocidad horizontal de RodD en la fase D — velocidad horizontal de RodD
en la fase E (AVx) vs diferencia de velocidad vertical de RodD en la fase D — velocidad
vertical de RodD en la fase E (AVy).

Velocidad Vertical vs Aceleracion Vertical (Vy E vs Ay E) Diferencia de velocidad horizontal vs vertical {AVx vs AVy)
7
Atleta ® ®
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s AG o
6
[ ] [
[ o
_ . 4P . w° - O °
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8 [ ] =% e aa
£ [ =
g [ ] [ ] £ ® AG
£ ° = | e en °
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Figura 5.23 — Grafica de Correlaciones de “Vy E vs Ay E” y “AVx vs AVy”
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Correlaciones Variable de Rendimiento

A partir del analisis realizado, de la fase de los ltimos tres pasos y el despegue. Se
decidi6 para determinar la transferencia de energia hacia la garrocha como variable de
rendimiento la velocidad vertical con la que la garrocha se extiende desde su maxima flexion
hasta que vuelve a extenderse completamente (Vy DG). En la tabla 5.20 se muestra la
velocidad vertical promedio de la extension de la garrocha para cada atleta y en la figura 5.24
su grafica de cajas.

w 1

E 28

3 Atleta e
G 1 (m/s)
S o4 AA.(1)  2.1483
S AG.(3)  2.5944
2 EH.(3) 22342
9 22 LM.(3)  2.0621
3 —_— JP.(7)  2.4788
O| E Promedio 2.3630
< 20

Tabla 5.20 — Promedio Vy DG
AA A.G. E.H. L.M. J.P.
Atleta

Figura 5.24 — Grafica de Cajas de Vy DG

Se realizo una matriz de correlacion, con la variable de rendimiento y algunas de las
variables previamente presentadas. Se tomaron 7 variables de posicion en el instante de
apoyo de la garrocha (instante 5) y 12 variables de velocidad y 2 variables aceleracion en la
Fase Dy E.

Variables de posicion: dngulo de despegue, inclinacion del tronco, altura de la
mufieca, altura de la cadera, Adx cajon-cadera, angulo del brazo derecho y Adx cadera-
mufieca derecha.

Variables en la fase D: velocidad horizontal y vertical de rodilla de péndulo,
velocidad horizontal y vertical de mufieca derecha y velocidad angular del brazo derecho.

Variables En la fase E: velocidad y aceleracion horizontal, asi como vertical de rodilla
de péndulo, velocidad y aceleracion horizontal, asi como vertical de mufieca derecha y
velocidad angular del brazo derecho.

La figura 5.25 es la matriz de correlacion para todas las variables. La figura 5.26

muestra la correlacion de Vy DG con todas las variables, que son los valores de la fila 1 o
columna 1 de la matriz de correlacion.
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Figura 5.25 — Matriz de Correlacion de Todos las Variables

Correlaciones con Vy_DesdobleGarrocha
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Angulo_Despegue 5 A
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Figura 5.26 — Grafica de Barras de Correlacion de Vy DG vs Todas las Variables
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Trayectorias Gesto Motor

En esta seccion se presentan en las figuras 5.27 — 5.29 las curvas de las trayectorias
promedio en 2D, con sus bandas de desviacion estandar para cada atleta. Las curvas en color
gris son para las articulaciones (TobD, RodD, Cad, HomD, CodD, MuiiD), las curvas de
color son para los centros de masa de cada segmento (AnteBrazo, BrazoSuperior, Muslo,
Piernalnferior).

'I"rayef:tqriqs 2D A.IA. (1) o ‘ : ‘ ) R Trayectorias 2D A.G. (3)

H H
> >
10-
05- 0.5
-7 6 5 -4 -3 -8 -7 6 5 4 -3
X (pesicién) X (posician)
Figura 5.27 — Graficas de las Trayectorias de los Atletas A.A. y A.G.
Trayectorias 2D E.H. (4) Trayectorias 2D L.M. (3)
25F T T
y nteBrazo
20 L
20 razoSup
15
1.5
5 H §
g § M lo
: s o

alnf 10-

/l&rnﬂlnf
: . ‘ e
. L L~
1 ; 3 s /
f

X (posicidn}

X {posicidn)

Figura 5.28 — Graficas de las Trayectorias de los Atletas E.H. y L.M.
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Trayectpri;ls ZD J.P. 7 ) o o o o ITrayeqtorias ?D Promedio (j8)

 {posicion)
¥ (posician)

X (posicidn) X {posicidn)

Figura 5.29 — Graficas de las Trayectorias del atleta J.P. y del Grupo de Estudio.

Velocidad Gesto Motor

Se calcularon las velocidades horizontales y verticales para el centro de masa de cada
segmento mencionados anteriormente durante todo el ciclo. A continuacion, se muestran en
las figuras 5.30 — 5.35 las graficas de las velocidades horizontales y verticales. La curva de
color azul es la velocidad del Muslo, la curva de color rojo es la velocidad de la
Piernalnferior, la curva de color verde es la velocidad del AnteBrazo y la curva de color
morado es la velocidad de BrazoSuperior.

\(elucidad Horizpntal Muslc, Piernalnf, Anlehlrazo, Brachup AA [} IVeIoci::]ad Vertical Muslo, Pierna!nf, Antebrazn, BrazoSup AA (1)
14 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Velagidad X {mis)
o
Velocidad Y (mis)

4 del Ciclo 5 del Ciclo

Figura 5.30 — Graficas de Velocidad Horizontal y Vertical durante Todo el Ciclo del atleta A.A.
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Graficas de Velocidad Horizontal y Vertical durante Todo el Ciclo del atleta A.G.

Figura 5.31 —
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B

Velocidad Vertical Muslo, Piernalnf, Antebrazo, BrazoSup E.H. {4)

Velocidad Horizontal Muslo, Piernalnf, Antebrazo, BrazoSup E.H. (4)
2

(s/u) ¥ pepIojEA,

% del Ciclo

% del Ciclo

Graficas de Velocidad Horizontal y Vertical durante Todo el Ciclo del atleta E.H.

Figura 5.32 —

Velocidad Vertical Muslo, Piernalnf, Antebrazo, BrazoSup L.M. (3)

Velocidad Horizontal Muslo, Piernalnf, Antebrazo, BrazoSup L.M. (3)

(5i) X pepIROfRA

% oel Giclo

% del Giclo

— Graficas de Velocidad Horizontal y Vertical durante Todo el Ciclo del atleta L.M.

Figura 5.33
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Figura 5.34 — Graficas de Velocidad Horizontal y Vertical durante Todo el Ciclo del atleta J.P.
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Figura 5.35 — Graficas de Velocidad Horizontal y Vertical durante Todo el Ciclo del Grupo de Estudio.
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Capitulo 6 — Discusion

En este capitulo se discutiran los resultados, se realizara un analisis detallado de cada
grafica y tabla presentada en el capitulo anterior, siguiendo la misma estructura con la que se
fueron presentando los resultados. Posteriormente se mencionardn las limitaciones que se
presentaron para el estudio y las causas que provocaron dichas limitaciones. Finalmente se
presentardn las investigaciones a futuro, que surgen a partir de la discusion y las limitaciones.

Discusion de resultados

Tiempo Gesto Motor

El tiempo promedio del gesto motor es de 0.5831 s + 0.04. El atleta con el tiempo
mas corto es J.P. con un promedio de 0.5429 s. El atleta con el tiempo mas largo es L.M. con
0.6422 s. (Tabla 5.1)

Todos los atletas tienen mayor tiempo de apoyo en el pentltimo paso (Fase C) a
comparacion del apoyo del antepenultimo paso (Fase A), a excepcion del atleta L.M. que
apoya mads en el antepenultimo paso (Fase A) que en el pentiltimo (Fase C). En la Figura 5.1
se visualiza este comportamiento.

El vuelo de la penultima zancada (Fase B) es menor que las fases de apoyo del
penultimo y antepenultimo paso (Fase A y C) para casi todos los atletas. El atleta que no
cumple con esto es E.H., la fase de vuelo de la penultima zancada (Fase B) es mayor que la
fase de apoyo del penultimo y antepentltimo paso (Fase A y C). Como se puede apreciar en
la Figura 5.1

Ultimos Tres Pasos

El primer factor de rendimiento que se analizo fue la penultima zancada, no se logro
realizar el analisis de la ultima zancada ya que no se pudo capturar datos del ultimo paso.

La amplitud de la penultima zancada entre los atletas promedia en 1.85 m. El atleta
con la zancada mas larga es el atleta E.H. su promedio se encuentra 0.15 m por encima de la
media. La zancada mas corta es J.P. con un promedio de 0.07 m por debajo de la media. Los
atletas A.G. y L.M. se encuentra alrededor de la media. (Tabla 5.2.)

En la caracteristica de frecuencia el promedio es de 4.08 Hz. Frecuencia mas baja es
para el atleta L.M. con una frecuencia promedio de 3.67 Hz. La frecuencia mas alta es de J.P.
con una frecuencia promedio de 4.34 Hz, seguido muy cerca de A.G. con una frecuencia de
4.26 Hz. En el intermedio se encuentra E.H. con una frecuencia promedio de 3.81 Hz. (Tabla
5.2)

La velocidad promedio del grupo en la pentltima zancada es de 7.53 m/s. Los atletas

A.G., E.H. y J.P tienen valores de velocidad muy similares 7.70 m/s, mientras que L.M. es el
atleta que difiere con una velocidad de 6.75 m/s. (Tabla 5.2.)
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Los coeficientes de variabilidad en los parametros evaluados en la pentltima zancada
son menores al 10%, todos los atletas mantuvieron la consistencia en los pardmetros de su
zancada en los saltos analizados. (Tabla 5.3)

En el andlisis del factor de rendimiento de centro de masa contra la pisada, se obtuvo
que todos los atletas durante la carrera, la punta de su pie de apoyo en el antepentltimo paso
(APP) lo colocan en promedio 0.52 m enfrente de la cadera y en el penutltimo paso (PP)
igualmente colocan la punta del pie de apoyo enfrente de la cadera con un promedio de 0.56
m. Todos los atletas colocan la punta del pie de apoyo mas alejado de la cadera en el
pentultimo paso (PP) a comparacion del antepenultimo paso (PP), con excepcion a E.H. que
el disminuye la distancia minimamente en el penultimo paso (PP) a comparacion del
antepenultimo paso (APP). (Tabla 5.4)

A pesar de que se aumenta la distancia entre la cadera y la punta del pie de apoyo en
el penultimo paso las velocidades en la cadera de la fase de apoyo del penultimo paso (Fase
C) son mayores a las velocidades de la cadera en la fase de apoyo del antepenultimo paso
(Fase A).

En las graficas de correlacion de “Adx APP-Cad vs Vx Cad A” y “Adx PP-Cad vs Vx
Cad C” (Figura 5.6), en la curva de regresion lineal se puede inferir en el grupo que mientras
mas velocidad lleve un atleta la distancia entre la cadera y la punta del pie de apoyo sera
mayor. Si nos ponemos a evaluar individualmente a cada atleta podemos apreciar que hay
saltos en los que mientras mas acortan la distancia tienen un valor de velocidad mas alto,
como es el atleta E.H. en el penualtimo paso tiene los valores mas altos de velocidad mientras
mas cerca esta la punta del pie de apoyo de la cadera.

El ultimo factor de rendimiento de esta seccion es el movimiento de los brazos y el
analisis se centrd en el brazo derecho, los angulos articulares, velocidades horizontales y
verticales. (Tablas 5.5 — 5.16 y Figuras 5.8 — 5.19)

En el gesto motor de los brazos cuando se tiene el primer contacto del pie de apoyo
en el antepentltimo paso (instante 1) el angulo del brazo derecho (HomD-Cod-MuiiD) se
posiciona en un angulo promedio de 108°, en la mayoria de los atletas en la fase de apoyo del
antepenultimo (Fase A) se comienza a flexionar el brazo como lo es para L.M., E.H. y J.P.,
los atletas A.A. y A.G. continian con el braceo de la carrera abriendo el angulo del brazo
alrededor de 160°.

Cuando es el tltimo contacto con el suelo del antepentltimo paso (instante 2), los
atletas J.P. y L.M. tienen un angulo de flexion alrededor de los 80°, mientras que E.H. tiene
una flexion mas rapida llegando en este instante a un angulo de 60°. Durante la fase de vuelo
de la antepentltima zancada (Fase B), los atletas A.G. y A.A comienzan a flexionar su brazo,
mientras que los demaés atletas contintian con su movimiento de flexién que iniciaron en la
fase anterior. Alrededor del instante 2 es cuando se tiene la mayor velocidad de flexion para
el grupo.

En el instante que se tiene el primer contacto del penultimo pie (instante 3), todos los
atletas alcanzaron su angulo de flexion mas bajo alrededor de los 18°, la muiieca se encuentra
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cercana a la altura del hombro. Durante el apoyo del penultimo paso (Fase C) los atletas
comienzan el movimiento de extension del brazo para llegar a la postura de despegue. La
fase C es cuando se tiene la mayor velocidad de extension para todos los atletas.

Ultimo contacto del pentltimo paso (instante 4), en esta fase el promedio del angulo
del brazo del grupo es de 114°, el atleta con la menor extension es E.H. con 91°, los atletas
A.A., LM. y J.P. tuvieron una extension moderada alrededor de 115° y por tltimo el atleta
A.G. que tuvo una extension mas rapida en esta fase con 139°. Se continua con el movimiento
de extension durante la fase de vuelo de la Gltima zancada-apoyo (Fase D).

Cuando la garrocha tiene su primer contacto con el cajetin (instante 5), los atletas
tienen su brazo extendido un promedio de 153°. Los atletas A.A y L.M estan por debajo del
promedio cerca de 149°, E.H. y A.G se encuentran cerca de la media y el atleta J.P tiene la
mayor extension en el brazo con 158°. En los siguientes 0.08 s (Fase E), los atletas tienden a
flexionar ligeramente el 4ngulo del brazo por el impacto del cajetin con la garrocha y para el
final del gesto motor analizado (instante 6), los atletas extienden nuevamente el angulo del
brazo la mayoria recuperan el d&ngulo que tenian en el instante 5. El atleta E.H. lo vuelve a
extender, pero ligeramente y el atleta J.P. extiende mas de lo que extendi6 en el instante
previo.

Sintetizando lo que se comento6 anteriormente, los atletas comienzan la flexion en el
apoyo del antepenultimo paso A, se continua flexionando en la fase B y en la fase C comienza
la extension del brazo para llegar a su maximo punto de extension al final de la fase D.

En la velocidad horizontal todos los puntos articulares tienen un ligero aumento
conforme avanza el tiempo, excepto en la fase C que es cuando este aumento es mayor.

En la velocidad vertical, el punto articular del hombro se mantiene cerca de una
velocidad vertical nula, hasta que comienza la extension del brazo en la fase C cambia a
velocidad positiva y se mantiene asi hasta el final. La mufieca desde que comienza la flexion
mantiene un aumento de velocidad vertical constante hasta que comienza la extension del
brazo, que es cuando alcanza un pico y el valor médximo para esta articulacion. Por tltimo, el
punto articular del codo en la fase de flexion obtiene velocidades verticales negativas ya que
al flexionar el brazo descienden el codo ligeramente, el codo obtiene valores de velocidad
vertical positivos cuando comienza el movimiento de extension.

Despegue
El despegue de los atletas ocurre alrededor del instante 5, en la parte final de la fase
D e inicio de la fase E.

El primer factor de rendimiento que se analizo es la postura del cuerpo, parametros
como angulo de despegue, inclinacion del tronco, altura de la muiieca, altura de la cadera,
Angulo del Brazo, distancia entre cadera-mufieca y la distancia entre la cadera y cajon.

83



En el angulo de despegue los atletas A.G., E.H., J.P. y A.A tienen un angulo muy
similar cercano a 33° &+ 2, el unico atleta que difiere es L.M. que es un poco mas alto de 37°.
(Tabla 5.17)

La inclinacion del tronco es un parametro el cual varia mas entre atletas, el atleta con
el tronco mads inclinado es el atleta L.M. con un angulo de -21°, esto indica que el tronco se
encuentra inclinado ligeramente hacia atras. El atleta con la postura del tronco mas erguida
es el atleta J.P con una inclinacion de -13°, a pesar de esto el tronco sigue ligeramente
inclinado hacia atras. (Tabla 5.17)

La altura de la mufieca en el instante que la garrocha tiene su primer contacto para la
mayoria de los atletas esta alrededor de la mediade 2.11 m £ 0.04, el atleta a L.M. es el tnico
que sale de este estandar con un promedio de 2.29 m. En la altura de la cadera los atletas se
quedan en el mismo rango dentro de la media de 1.02 m + 0.05. (Tabla 5.16)

El angulo del brazo derecho de los atletas en el instante 5 no difieren mucho entre
ellos, la media es de 153°, el atleta que tiene su brazo mas extendido en este instante es J.P.
(Tabla 5.17)

La diferencia de distancia entre la cadera y mufieca, indica si el atleta posiciona su
mufieca enfrente o atras de la cadera. Un valor negativo significa que la mufieca se posiciona
detras de la cadera. Los atletas J.P. y A.G. son los atletas que posicionan mas cercano a su
cadera en este instante promedio de 0.07, mientras que los demads atletas posicionan su
mufieca mas atras alrededor de 0.15 m. (Tabla 5.17)

El ultimo pardmetro que se evalud para la postura del cuerpo en el instante 5 es la
distancia entre el cajetin donde se planta la garrocha y la cadera, tiene una correlacion muy
grande con la longitud de la garrocha, si la garrocha es més larga este parametro aumenta. El
atleta con la distancia més corta es L.M. con un promedio de 3.14 m, seguidos de A.A. y
E.H. con un promedio de 3.35 m, los atletas con la distancia mas larga en este parametro son
J.P. y A.G. alrededor de 3.60 m. (Tabla 5.17)

Se calculo el coeficiente de variacion para cada parametro del factor de rendimiento
de la postura en el instante 5, en la mayoria de los parametros el coeficiente es menor al 10%
por lo que los atletas tienen una buena consistencia en los pardmetros evaluados. Sin
embargo, los pardmetros de inclinacion del tronco y distancia entre cadera-mufieca tienen un
coeficiente de variacion por encima del 10% lo cual indica que los atletas varian
moderadamente en este parametro. (Tabla 5.18)

El ultimo factor de rendimiento es la velocidad de la rodilla contraria a la pierna de
despegue (péndulo). Se evaluo la velocidad horizontal y vertical en la fase D, en la fase E se
calcul¢ la velocidad y aceleracion en el eje vertical como horizontal.

La velocidad horizontal en la fase D los atletas promediaron una velocidad de 10.71
m/s, el atleta més lento en esta fase es L.M. con un registro promedio de 10.45 m/s y el atleta
mas rapido es A.G. con una velocidad de 10.99 m/s. En la fase E que es la siguiente, la
mayoria de los atletas aumentan moderadamente la velocidad horizontal, el promedio
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registrado para el grupo es de 11.29 m/s. Sin embargo, los atletas A.A. y L.M. tienen una
disminucioén en la velocidad horizontal mayor a 1.00 m/s. (Tabla 5.19)

Si analizamos la aceleracion horizontal en la fase E de la rodilla de péndulo los atletas
E.H. y A.G. tienen una pequefia aceleracion por lo que indica que aumentaron muy poco la
velocidad de la fase anterior, el atleta J.P. tiene una aceleracion de 24 m/s* por lo que aument6
considerablemente su velocidad en esta fase. Los atletas A.A. y L.M registraron
aceleraciones negativas debido a que disminuyeron su velocidad horizontal en esta fase.
(Tabla 5.19)

En la fase D, la velocidad vertical en esta fase no varia mucho entre los atletas y tiene
una media para el grupo de 0.34 m/s? la rodilla de péndulo apenas va a comenzar a elevarse,
atletas como L.M. y A.A. se acerca su velocidad horizontal cerca de 1 m/s se puede inferir
que estos atletas comienzan un poco antes a elevar el péndulo. En la fase E, los atletas ya
alcanzan velocidades altas con una media de 5.64 m/s. (Tabla 5.19)

A diferencia de la aceleracion horizontal la aceleracion vertical es positiva para todos
los atletas y alta. El promedio es de 68.20 m/s?, el atleta con la mayor aceleracion vertical es
el atleta E.H. con un promedio de 76 m/s? y las aceleraciones mas bajas son de los atletas
L.M.y A.G. con 62.34 m/s?. (Tabla 5.19)

La grafica de correlacion de la velocidad vertical de la rodilla en la fase E (Vy E)
contra la aceleracion vertical de la rodilla en la fase E (Ay E) (Figura 5.23), se realiz6 con el
objetivo de identificar que atletas tienen mayor explosividad en el péndulo, mientras mas
arriba y a la derecha se encuentre el punto en la grafica, mas explosivo es el movimiento. Se
puede identificar facilmente que el atleta E.H. es el atleta mas explosivo en este movimiento.

Finalizando el andlisis del péndulo, se grafico la correlacion de la diferencia de
velocidad horizontal entre la fase E y la fase D (AVx) (Figura 5.23) contra la diferencia de
vertical de la fase E y la fase D (AVy). Se hizo esta correlacion con el propdsito de identificar
si el atleta al tener un aumento en la velocidad vertical se compensaba con una perdia en la
velocidad horizontal. Se hizo una regresion lineal con los valores de los 18 salto y da una
pendiente negativa por lo que puede inferirse que es correcto el enunciado anterior.

Correlaciones Variable de Rendimiento

La variable de rendimiento que se tomo para evaluar la transferencia de energia del
atleta hacia la garrocha es la velocidad vertical con la que la garrocha se extiende desde el
instante de su maxima flexion hasta que se extiende completamente (Vy DG). El promedio
de este parametro en el grupo es de 2.3 m/s% el atleta con la mayor velocidad promedio es
A.G. con 2.59 m/s? y el atleta mas lento es L.M. con 2.06 m/s?. (Tabla 5.20)

Se tomaron 7 parametros de posicion en el instante 5 y 14 pardmetros en la fase E y
D para evaluar la correlacion de la variable de rendimiento. Pardmetros de posicion en el
instante 5: angulo de despegue, inclinacién del tronco, Acadera-muifieca, altura muiieca,
altura cadera, angulo brazo, Acajon-cadera. Parametros de velocidad: Vx RodD D,
Vx RodD E, Ax RodD E, Vy RodD D, Vy RodD E, Ay RodD E, Vx MuiD D,
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Vx MuiiD_E, Vy MuiiD D, Vy MuiD E, G Brazo D, G Brazo E. Parametros de
aceleracion: Ax MuiiD_E, Ay MuiiD E

Interpretando la matriz de correlacion para nuestra variable de rendimiento de interés
Vy DesdobleGarrcocha. (Figura 5.26) Una correlacion positiva significa que si una variable
aumenta la otra disminuye, una correlacion negativa significa que mientras una disminuye la
otra variable aumenta. Si el valor es cercano a 0, significa que no presenta correlacion.

Tomaremos como parametros significantes las variables con una correlacion cercana
o mayor a 0.5. Las variables con correlacion positiva: inclinacién de tronco, Acadera-cajon,
Vx _RodD D, Vx RodD E, Ax RodD_E, GBrazo E. Variables con correlacion negativa:
angulo de despegue, Acadera-mufieca, altura muiieca, Vx Muifieca E, Ax Muiieca E.

Inclinacién del tronco, un el angulo mayor (inclinacion hacia enfrente), la variable de
rendimiento aumentara. Es importante destacar que, en los saltos evaluados todos los atletas
tienen un angulo de inclinacion negativo (tronco inclinado hacia atras). Se obtiene mejor
velocidad vertical en la garrocha si el angulo del tronco se acerca a 0 (erguido), no se tienen
saltos con el tronco inclinado hacia enfrente.

ACajon-Cadera, mientras mayor sea la distancia que hay entre el cajon donde se
planta la garrocha y la cadera, se obtiene aumento en Vy DesdobleGarrcocha. Este
parametro se encuentra altamente correlacionada con el parametro anterior, ya que si la
cadera se encuentra mas enfrente (menor distancia en ACajon-Cadera) y como el agarre del
atleta no se desplaza durante este movimiento, por ende, el tronco se inclina negativamente
(hacia atras). El atleta debe de buscar no adelantar su cadera para no inclinar su tronco hacia
atras.

Vx RodD D, a mayor velocidad horizontal en la Fase D aumenta también la variable
de rendimiento, al igual que Vx RodD E y Ax RodD E. La velocidad horizontal y la
aceleracion horizontal estdn correlacionados con nuestra variable de rendimiento. Sin
embargo, la velocidad de la rodilla (péndulo) en la fase D tiene una correlacion nula con la
velocidad y aceleracion de la rodilla (péndulo) en la fase E. Por lo que el atleta debe de llevar
una alta velocidad en la fase D y aumentar esta velocidad en la Fase E.

(GOBrazo E, mientras mayor velocidad angular mayor serd la transferencia de
energia, se debe tener cuidado al interpretar ya que no se refiere a que después del impacto
el atleta debe de mantener la extension de su brazo, como se puede observar en las graficas
de la cinematica del brazo los atletas durante la fase D después del impacto en el instante 5
se tiene una pequeia flexion y después una extension. Este parametro tiene una correlacion
positiva con los pardmetros de inclinacion del tronco y Acajon-cadera, si la cadera esta mas
alejada del cajon, el tronco se encuentra menos inclinado hacia atras, por consecuente se tiene
una mayor estabilidad para recuperar la extension del brazo. El atleta debe de recuperar el
angulo en la Fase E después del impacto de la garrocha contra el cajon en el instante 5.

Angulo de Despegue, menor angulo mayor velocidad en nuestra variable de
rendimiento. Es importante mencionar que este factor depende de la longitud de la garrocha
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y de donde coloque su agarre el atleta, mientras mas bajo sea el agarre mayor es el angulo de
despegue.

AMuiieca-Cadera, a menor distancia entre la mufieca y la cadera, la velocidad del
desdoble de garrocha aumenta. Este pardmetro de posicion esta correlacionado con el angulo
de despegue, inclinacion del tronco y Acajon-cadera. Si el atleta posiciona la mufieca por
detras de la cadera (mayor distancia Amuiieca-cadera), el angulo de despegue aumenta. Si
posiciona la muiieca enfrente, la inclinacion del tronco aumenta (inclinacion hacia enfrente),
por consecuencia el pardmetro Acajon-cadera aumenta (mas alejada).

Altura mufieca, a menos altura de la mufieca, se obtiene mejor velocidad en el
desdobles de la garrocha. Parametro altamente correlacionado con el angulo de despegue
como se menciond anteriormente, si el atleta tiene un agarre mas arriba de la garrocha el
angulo de despegue es mayor.

Vx Muiieca E y Ax Muieca E, mientras menor es la velocidad y aceleracion
horizontal de la mufieca en la fase E mayor sera la transferencia de energia. Esto se refiere a
que el implemento genera mayor resistencia contra el atleta, una garrocha que no proporcione
resistencia provoca que no disminuya la velocidad horizontal.

Sintetizando el analisis, para obtener el mejor resultado en nuestra la variable de
rendimiento (Vy_ DesdobleGarrcocha) que es el aumento de velocidad vertical, se toman en
cuenta diferentes factores. La postura que debe de adoptar el atleta cuando la garrocha tiene
su primer contacto con el cajon (instante 5), debe de evitar inclinar el tronco hacia atras,
evitar adelantar la cadera, alinear verticalmente mufieca-cadera y buscar un angulo de
despegue no tan grande. La velocidad horizontal es el parametro con mayor correlacion por
lo que el atleta debe de buscar llevar la maxima velocidad horizontal posible para esta fase.
Por ultimo, en el instante del impacto el atleta flexiona un poco el brazo y debe de recuperar
el angulo de inicio en el instante del impacto en la fase E realizando una extension.

Trayectoriay Velocidad del Gesto Motor

En las gréficas de trayectoria (Figuras 5.27 — 5.29) podemos observar que los atletas
tienen curvas similares, a pesar de eso se puede diferenciar que atleta inicia antes el
movimiento de flexion y extension del brazo.

El atleta que realiza més rapido la flexion del brazo es el atleta E.H. en el instante 2
ya se cruzaron las curvas de movimiento de la mufieca y el codo, mientras que el atleta que
inicia mas tarde el movimiento es el atleta A.A. el cual sus curvas de trayectoria para la
mufieca y el codo se cruzan casi a la mitad de la fase B. Esta informacion se corrobora en las
talas de velocidad angular, donde E.H. tiene la velocidad angular negativa mayor (flexion) y
A.A. tiene la velocidad angular positiva mayor en la Fase A.

Cuando los atletas tienen su maximo angulo de flexion es en el instante 3 como se
menciona anteriormente, esto se puede apreciar en la grafica. Este maximo es cuando la curva
del hombro y de la muiieca se cruzan. El atleta E.H. como realizo el movimiento de flexion
mas rapido, alcanzo su punto maximo de flexion antes que los demas, sin embargo, aunque
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el atleta A.A inicio su fase de flexion mas tarde, el movimiento fue muy rapido y alcanzo su
angulo méaximo de flexion antes del instante 3. El atleta J.P. fue el atleta que obtuvo su
maximo angulo de flexion después que todos, después del instante 3.

El momento en el que codo sobrepasa en altura el hombro es previo al instante 4
durante la fase C, el atleta que llega antes a que el codo sobrepase la altura del hombro es el
atleta E.H. y el que llega mas cerca al instante 4 es el atleta J.P.

Analizando las curvas de los miembros inferiores, todos muestran similitud a
excepcion en la fase de apoyo en el pentltimo paso (Fase C). Se muestra una pequefia
variacion en la curva, los atletas E.H. y J.P muestras un comportamiento suave, pero los
demas atletas tienen una pequefia curva, esto es debido a que estos atletas el primer contacto
lo realizan apoyando el talon, a diferencia de E.H. y J.P. que realizan el primer contacto con
el metatarso.

Finalmente, para las graficas de velocidad horizontal y vertical para las curvas los miembros
superiores (Antebrazo y Brazo Superior). (Figuras 5.30 — 5.35) Los picos de velocidad
maxima tanto horizontal como vertical, se alcanzan entre el instante 3 y 4 en la Fase C, la
cual es el apoyo del pentltimo paso. La velocidad horizontal de ambos segmentos tiene una
desaceleracion después del instante 5 por el contacto de la garrocha con el cajetin. Otra
caracteristica importante para destacar es que la velocidad del antebrazo siempre es superior
a la velocidad del brazo superior, exceptuando en la fase D en la velocidad horizontal, la
velocidad horizontal del antebrazo en la fase D es ligeramente menor a la velocidad
horizontal del brazo superior en esta misma fase.

En las curvas de velocidad horizontal para los miembros inferiores, la curva del muslo
y la pierna inferior empiezan con una desaceleracion en la fase B y C llegando a su valor
minimo de velocidad horizontal en la fase C, después de esta fase tienen un aumento de
velocidad en las siguientes fases llegando a su pico de maxima velocidad en el instante 5 y
posterior tiene una desaceleracion en la fase E. Las curvas de la velocidad vertical para ambos
segmentos tienen el mismo comportamiento, disminuye progresivamente en las primeras
fases llegando a su minimo valor en la fase B y a partir de ese momento la curva va en
constante aumento hasta alcanzar su méximo en la ultima fase.

Limitaciones

Una de las limitaciones del estudio es el nimero de muestras que se lograron capturar
de los atletas, debido a que el tiempo con la que se guardaban los videos después de ser
capturados era mas grande que el tiempo entre los intentos de los atletas. Esta limitacion de
pruebas limita el estudio en el analisis estadistico, al ser un grupo de muestras pequeiio, no
se puede concluir un modelo de regresion lineal en las pruebas de estadistica.

El tamafio del area del salto de garrocha es una limitante, porque los colchones
delanteros de la zona no permitieron capturar los datos del pie de despegue. Lo que provocod
que no se pudiera analizar el ciclo completo de carrera en los ultimos tres pasos y no se
pudiera realizar el analisis de dinamica.
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Por ultimo, la mayor limitante fue que no se logrd obtener datos para las
articulaciones del lado izquierdo del atleta, debido a que los marcadores que se colocaron de
ese lado no se logran apreciar desde el plano que se tomaron las muestras. Provocando que
no se pudiera calcular el centro de masa del atleta, por lo que se decidio solo analizar los
segmentos del lado derecho.

Investigaciones Futuras

Partiendo de los parametros con mayor correlacion se puede identificar que
parametros son de mayor interés, por lo que en un estudio futuro se puede descartar un
analisis profundo en las variables con menor correlaciéon. Es importante aumentar las
muestras para poder realizar una regresion lineal estadistica.

Implementar una segunda cdmara que capture los marcadores del lado izquierdo para
poder calcular el centro de masa completo del atleta con el método que se plantea
anteriormente y realizar el estudio de dindmica para complementar el estudio. Esto podria
brindar mas informacion para la comprension del gesto motor del salto con garrocha.

El trabajo presentado sirve como base, identificando pardmetros importantes para un
futuro estudio de biomecanica deportiva y es aplicable para diferentes deportes.
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Capitulo 7 - Conclusiones

En base al andlisis de biomecanico realizado de los tltimos tres pasos hasta la fase
inicial de la pierna de péndulo, se realizan las siguientes conclusiones.

Se identificaron once parametros de relevancia del gesto motor analizado para
maximizar la eficiencia de la transferencia de energia. Cinco pardmetros de posicion en el
instante que la garrocha impacta con el cajetin inclinacioén del tronco, alineacion vertical
cadera mufieca, angulo de despegue, diferencia de distancia de la cadera con respecto al
cajon, altura de muneca. Cuatro parametros de velocidad, velocidad horizontal de la rodilla
derecha previo al impacto de la garrocha contra el cajetin, velocidad horizontal de la rodilla
y de la mufieca y la velocidad angular del brazo después del impacto de la garrocha contra el
cajetin. Dos parametros de aceleracion, aceleracion horizontal de la rodilla y la mufieca
después el impacto de la garrocha contra el cajetin.

El estudio biomecadnico que se realizd mediante fotogrametria secuencial para
analizar los angulos articulares y las velocidades segmentarias del brazo y la pierna del lado
derecho permitio identificar los pardmetros biomecanicos que optimizan la transferencia de
energia en la garrocha.

El patron del movimiento del brazo derecho y de la pierna derecha difieren muy poco
entre atletas, por lo que se puede realizar un patron bastante definido para el grupo de estudio
con las gréficas de promedio.

A pesar de que se obtuvo un numero reducido en muestras el estudio es valioso, ya
que se realizo durante una competencia. En el cual los atletas competian por llevarse el titulo
del Campeonato Nacional Universitario, por lo que dieron su mejor esfuerzo y los datos son
de esfuerzos maximos de los atletas.

En futuras investigaciones se debe de considerar obtener méas muestras para el analisis
estadistico y colocar una camara adicional en el mismo lugar, pero del otro lado del plano
para poder visualizar los marcadores del lado izquierdo y complementar el estudio agregando
la parte del andlisis de la dindmica la cual no se pudo realizar en el trabajo porque no se podia
calcular el centro de masa del atleta sin los datos de las articulaciones del lado izquierdo.

El analisis del factor de rendimiento del centro de masa contra pisada, se obtiene una
regresion lineal que no es concluyente por el numero pequefio de muestras, resultaria
interesante investigar esta correlacion con mas muestras para poder concluir si mientras mas
alejado se encuentra la punta del pie de apoyo de la cadera se obtiene una mayor velocidad.
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Apéndice A

Zona de Salto

En esta seccion se presentan los estandares de las caracteristicas que debe de
cumplir la zona de salto, que establece la Asociacion Internacional de Federaciones de
Atletismo por sus siglas en ingles IAFF en su reglamento.

Pasillo de Carrera (Carril)

La longitud establecida para el pasillo de carrera debe de tener minimo 40 m. Una
anchura de 1.22 m + 0.01 m y estard delimitado por lineas blancas de 50 mm de ancho. No
debe de tener inclinacion en ningun sentido, si tuviera por cuestiones de fuerza mayor, la
inclinacion maxima permitida es de 1:100 (1%).

Cajetin

El apoyo de la pértiga en el salto se efectuard desde un cajetin. Debe de cumplir con
las siguientes caracteristicas: bordes superiores redondeados o sin angulos cortantes, y
enterrado a nivel del carril. Las dimensiones del cajetin son: 1,00 m de largo medido a lo
largo del fondo interior del cajetin y 0,60 m de anchura en la parte anterior, disminuyendo
hasta 0,15 m de ancho en la parte inferior del contenedor. La longitud del cajetin a nivel del
pasillo de toma de impulso y la profundidad del contenedor quedara determinada por el
angulo de 105° que forman la base y el contenedor. (Tolerancias en dimensiones y angulos:
+0,01 my -0°/ + 1°). La base o fondo del cajetin estara inclinada desde el nivel del pasillo
de toma de impulso en su parte anterior hasta el punto donde se une al contenedor, que tendra
una altura y profundidad de 0,20 m medida verticalmente. El cajetin deberia estar construido

de tal forma que sus costados se inclinaran hacia fuera y terminaran en el contenedor,
formando un angulo de aproximadamente 120° con la base del cajetin.

S 1,084 m
~

0,60m
0,408 m

-  nivel del pasillo

= superficie sintética

0,20m

1.oo m

tolerancias: £ 0,01 m, - 0°/41°

Figura A.1 - Cajetin de Salto con Pértiga (Vista cenital y lateral)
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Saltometros (Postes)

Puede utilizarse cualquier tipo de saltdbmetros o postes con tal de que sean rigidos. La
estructura metalica de la base y de la parte inferior de los saltometros encima de la colchoneta
debe ser cubierta con relleno de material apropiado de forma que proporcione proteccion a
los atletas y a las pértigas.

La varilla descansara en tacos horizontales de modo que, si es tocado por un atleta o
por su pértiga, caiga facilmente al suelo en el sentido de la zona de caida. Los tacos no
presentaran muescas ni hendiduras de ninguna clase, seran de un grosor uniforme en toda su
longitud y no medirdn mas de 13 mm de diametro. No sobresaldran mas de 55 mm de los
soportes, que seran lisos. El apoyo vertical posterior de los tacos, que también debera ser liso
y construido de modo que el liston no pueda descansar en su parte superior, se extendera 35
mm-40 mm por encima de los tacos. La distancia entre los tacos sera de 4,28 m-4,37 m. Los
tacos deberian soportar el liston en el punto medio de los extremos. Los soportes del liston
estardn a la misma altura sobre las superficies que soportan las bases de metal de los dos
saltometros.

Es importante mencionar que los postes deben de poder moverse libremente de 0 a
0.8 m ya que, la varilla puede ser colocada a cierta distancia cuando un atleta va a saltar, la
linea cero es donde termina el cajetin y la varilla puede ser colocada a partir de esta linea
hasta un maximo de 0.8 m.

&

1 - saltdmetro

2 -soporte
3-taco

4 - apoyo del taco

35 mm - 40 mm

|~ 13 mm maximo

-

|~

55 mm maximo

Figura A.2 - Soporte varilla de Salto con Pértiga (Vista desde la zona de caida y cenital)
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Zona de Caida

La zona de caida no debe de ser menor a 6 m de largo por detras de la linea cero x 6
m de ancho x 0.8 m de alto. Debe cumplir con las mismas caracteristicas una zona de caida
en la parte delantera de 2 m de largo por enfrente de la linea cero. Los lados acercandose al
cajetin deben de estar separados por una distancia de 0.10 m a 0.15 m del cajetin y deben de
inclinarse a un d&ngulo minimo de 45° y maximo de 48°.

Colchoneta protectora .
linea "0

///1 1_s7 T i
Yo
2,0 m minime: | £,0m minimo

6,0 m minimo

&
0,80 m minimo

linea "0

Figura A.3 - Zona de caida de Salto con Pértiga (Vista cenital y lateral)

Pértigas (Garrochas)

Las pértigas pueden ser de cualquier material o combinacion de materiales, de
cualquier longitud o diametro, con la tinica condicidon de que la superficie bésica sea lisa. Se
puede utilizar cinta adhesiva en el extremo del agarre (para proteger la mano) y de cinta
adhesiva u otro material apropiado en el extremo inferior (para proteger la pértiga). La cinta
en el extremo del agarre debe ser uniforme exceptuando el forzoso solapamiento decapas y
no debe provocar una modificacion subita del didmetro, tal como la creacion de un “anillo”
en la pértiga.

Cada atleta elige su garrocha dependiendo el peso, carrera y nivel de técnica que ¢l
tiene. En la actualidad los materiales mas utilizados por los atletas es la fibra de vidrio y la
fibra de carbono, la longitud varia desde los 2.35 metros que son la que utilizan los nifios,
hasta la 5.20 metros las cuales utilizan los saltadores de la elite. Una variable mas, ademas
de la longitud de la garrocha es el peso que esta puede estar sometida sin llegar a la ruptura,
en el mercado actual hay desde 55 1b hasta 220 b, este pardmetro se decide dependiendo el
peso del atleta y la velocidad con la que llega a despegar.
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