¢Qué es “Biomecanica”?

Ing. Lazara Polaino de los Santos

Cuando por primera vez oimos la palabra Biomecanica, no precisamos con
claridad lo que significa: {Mecéanica de la vida? Y es posible también, que

imaginemos que es una “ciencia nueva” por asi decir.

La Biomecanica se ocupa el movimiento de los seres vivos y de modo
particular del hombre. Si bien se conoce con este nombre a partir de la
segunda mitad del siglo XX, etapa en que se desarrolla de manera acelerada,
sus origenes son tan antiguos como el propio hombre, quien en su actividad
diaria se ve obligado, de manera consciente o intuitiva, a perfeccionar los
movimientos de su cuerpo. ¢Ha sufrido usted alguna vez, una lesion producto

de un “paso mal dado”?

Aristételes, en la antigua Grecia, realiz 6 los primeros estudios “biomecanicos”
de los que se tienen constancia, sobre el caminar y el correr. En la antigua
Roma, Galeno, conocido como el “Padre de la Medicina” analizo los
movimientos de la lucha en los gladiadores. Leonardo da Vinci estudio los
musculos y su participacion en diferentes posturas del cuerpo, para sus
famosas pinturas, asi también, a partir de la observacion del vuelo de las aves
elaboro el proyecto del “pajaro mecanico”. Sabios posteriores como Galileo
Galilei, Luis Alfonso Borelli, Isaac Newton, y otros que no nombraremos,
establecieron las leyes basicas de las matematicas y la fisica que permiten
calcular, fuerza, velocidad, aceleracion y demas parametros, en el complejo

mecanismo que constituye el ser humano.



De modo paralelo en el continente asiatico, remontandonos a los origenes de
las artes marciales, yoga y otras escuelas, encontramos que los grandes
maestros desarrollaban las cualidades motrices y perfeccionaban movimientos
y posturas, logrando técnicas de ejecucion depuradas, con gran efectividad,
digase con minimo gasto de energia y gran concentracion. Destaquemos aqui

la observacion y analisis comparativos entre hombre y animales

Podemos decir entonces que la Biomecanica, es una vertiente de las ciencias,
que se ocupa del movimiento de los seres vivos, basandose en las leyes de la
mecanica. Sus métodos de trabajo son la observacion y medicion para el
analisis y calculos necesarios en la modelacion del movimiento. Su objetivo es
el perfeccionamiento en el sentido de la racionalidad y efectividad, dicho en
otras palabras, acordes a nuestra constitucion fisica (que no se produzcan
lesiones) y ahorro de energia (mejores resultados con menor fuerza muscular).
Es aplicable a toda actividad motora del ser humano y demas seres vivos.
En ella se combinan la Fisica, Anatomia, Matematicas, Estadistica, Cibernética
y en dependencia del campo de aplicacion, Medicina, Robdética, Deportes
,Cultura Fisica, Danza...

Citemos como ejemplo, que partiendo de la filmacion: de un salto en longitud,
o del lanzador (pitcher) en béisbol, o del baile de una bailarina de ballet o tal
vez de usted mismo, se pueden calcular: ubicacion del centro de gravedad en
cada postura (instante), velocidad y aceleracion lineales y angulares para cada
punto del cuerpo y del implemento lanzado. Proceso que con el auxilio de la
cibernética y equipamiento adecuado se realiza en segundos, como tal vez
usted haya podido apreciarlo en el disfrute de las dltimas olimpiadas en

Sydney, Australia.

A principios del siglo pasado, era imposible imaginar el desarrollo actual de la
Robdtica, los resultados deportivos que hoy dia se alcanzan, asi también toda
una serie de dispositivos ortopédicos y de otro tipo que nos auxilian y
acomodan en nuestra vida.



“La Biomecanica busca la via para una ejecucion del movimiento, donde se
equilibren el ahorro de energia, el menor dano fisico y la belleza del cuerpo

humano™.

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS DE LA BIOMECANICA.

La Biomecanica se ocupa del estudio de los movimientos de los seres vivos
desde el punto de vista de la Mecanica (fisico). Estudia el movimiento del
hombre atendiendo a sus causas y ejecucion.

Los movimientos se pueden analizar como minimo desde tres perspectivas:

1. DE LA DIRECCION DE LOS MOVIMIENTOS: teoria de la regularizacion y
mecanismos auxiliares.

CAMPO DE LA NEUROFISIOLOGIA Y PSICOLOGIA

2. DELAESTRUCTURA de los cuerpos movidos y en movimiento. Analisis del
cuerpo humano como sistema o aparato plurifuncional, compuesto de
huesos, articulaciones, muasculos y tendones.

CAMPO DE LA ANATOMIA'Y FISIOLOGIA

3. DELASFUERZASque producen los movimientos de los cuerpos (masas) de
acuerdo con las leyes de la mecanica.. Se consideran las fuerzas internas
(aparato muscular) y las fuerzas externas (gravedad, friccién, empuje en
los medios liquidos y otras).

LA FUERZA ES LA CAUSA DE LOS CAMBIOS EN EL MOVIMIENTO

HOMBRE COMO SISTEMA BIOMECANICO



Aparato de direccion (cerebro,Q
nervios)

>

Objeto dirigido (musculos, hyéso

: ACCION
miembros del cuerpo)

Ejemplo: Remate en Voleibol

Aparato de Direccidn: cerebro y nervios.

Objeto dirigido: brazo y miembros del cuerpo que contribuyen a traves
ce las cadenas biocinematicas

Campo de accion: pelota, adversarios, red, cancha, publico etc.

TENEMOS QUE:

1.- LAMOTRICIDAD: se ocupa fundamentalmente de las cuestiones de
direccion, del regulador de la conciencia, del sistema de movimientos, de la
asimilacion de la informacion, de la motivacion. DEPENDE DE CADA
INDIVIDUO.

2 .- LAKINESIOLOGIA: se ocupa fundamentalmente del estudio estructural
(anatomico) de los seres y sus movimientos se deducen de la estructura del
sistema (hombre) , esqueleto, articulaciones, tendones, muasculos, donde se
aplican las leyes fisioldgicas, funcionales y la leyes de la mecanica.

3 .- LABIOMECANICA- es fundamentalmente la aplicacion de la mecanica

(fisica) en la investigacion del movimiento del hombre, animales (seres vivos).
Trabaja de forma analitica (analisis del movimiento) y constructiva (creacion

de movimientos, aparatos deportivos, proéotesis y otros).
LA BIOMECANICA Y LA KINESIOLOGIA comienzan en el siglo IV a.C.

Aristoteles de Stagira en Macedonia, 384 - 322 a.C.: Aplico los principios
geomeétricos al estudio del movimiento del hombre como caminar, corre y
saltar.

Galeno, conocido como el “Padre de la Anatomia”, estudié los muasculos y la

produccion del movimiento. Sugirio la importancia de la actividad nerviosa
en la contraccion muscular. El trataba a los gladiadores y se acredita como

el primer médico de equipos.

CAMPO DE



Leonardo da Venci (1452-1519), realiz6 estudios de anatomia humana, las
leyes aéreas y acuaticas. Famoso por su pajaro mecanico y por los
experimentos sobre el vuelo del hombre. Escribi6 un tratado sobre el vuelo
del pajaro.

Galileo (1500-1600), fue quien descubrié como analizar el movimiento
mediante las matematicas.

Giovanni Alfonso Borelli_(1608-1690), deduce los movimientos del sistema
esquelético muscular, de las leyes mecanicas, menciona los efectos de la
palanca en las extremidades, la influencia de las fuerzas aéreas y acuaticas
en los seres vivos, la situacion del centro de gravedad en al cuerpo humano
y las posturas mas o menos favorables desde el punto de vista mecanico.
Considero el cuerpo humano dividido en segmentos. Es conocido como “EL
PADRE DE LA BIOMECANICA~

Isaac Newton (1700), formulo las tres leyes naturales o leyes de Newton:

1. - Ley de la Inercia m = F/a
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2. - Momentum M = F* brazo
3. - Principio de accion y reaccion Fab =F ba

Posteriormente las leyes de la conservacion de la energia:
4. Conservacion de la cantidad de movimiento lineal.

5. Conservacion de la cantidad de movimiento angular.

6. Conservacion de la energia.

BIOMECANICA ES LA APLICACION DE LOS PRINCIPIOS TECNICOS DE LOS
MECANISMOS A LA ESTRUCTURA, FUNCIONES Y CAPACIDADES DE LOS ORGANISMOS
VIVOS, GENERALMENTE COMPRENDE LA RECOLECCION DE DATOS NUMERICOS
(andlisis cuantitativo) Y SU MANIPULACION MEDIANTE FORMULAS MATEMATICAS. ES
LACIENCIA QUE INVESTIGA EL EFECTO DE LAS FUERZAS INTERNAS Y EXTERNAS EN
LOS SERES VIVOS EN MOVIMIENTO Y EN REPOSO.

SE OCUPA DE LA RACIONALIDAD, EFECTIVIDAD, OPTIMACION PLANIFICADA,
INFLUENCIA DE LA FATIGA, ADAPTACION DEL MOVIMIENTO Y SuU
PERFECCIONAMIENTO: TECNICA DEPORTIVA

La biomecanica hoy dia es una rama cientifica mundialmente conocida con
caracter interdisciplinario, incentiva a ingenieros, fisicos, cibernéticos hacia
nuevas construcciones técnicas inspiradas en la naturaleza viva

LA ACCION MOTORA DEL HOMBRE tiene como objetivo desplazarse a si
mismo. Lleva implicito el movimiento mecéanico el cual se realiza con la
participacion de las formas mas altas del movimiento.

La Biomecanica es mas compleja que la mecanica de los cuerpos inertes.



LOS SISTEMAS VIVOS SON

Organismos integros

Formados por organos, tejidos, liquidos y gases
Dentro de ellos: otras agrupaciones de organismos

MOVIMIENTO MECANICO

Desplazamiento de todo el
sistema respecto al entorno

Desplazamiento de Tas partes
moviles del sistema,
deformaciones, reagrupacion de
las partes del sistema.

SISTEMAS INERTES

Cas deformaciones son
pequefias, despreciables

SISTEMAS VIVOS

Variacion sustancial de Ta
disposicion relativa de las partes.
Movimiento humano: variacién
de la postura, miembros
inferiores, columna, etc.
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Es necesario considerar el trabajo de las fuerzas para el desplazamiento del
cuerpo en su conjunto (desplazamiento externo del sistema) y para su
deformacion (desplazamiento de las partes componentes del sistema).

METODOS DE INVESTIGACION EN BIOMECANICA

Evaluacion cualitativa de

NoOOMONPE

OBSERVACION aspectos de interés
Filmacion, cineregistro.
Fotografia
Tensodinamometria.
MEDICION Velocimetria

Acelerometria.
Electomiofrafia.
Pick-performance.

MEDICION: la comparacion de la magnitud del objeto con la magnitud de

otro objeto considerado como patron.

La EXACTITUD de la medicion, depende de los ERRORES

ERROR: desviacion del valor real de la magnitud que se mide.



TIPOS DE ERRORES

Apreciacién en el Depende de la Es (+, -) % el
p escala del valor de la escala
instrumento )
instrumento menor
Utilizacion de los
Aleatorio o métodos
ERROR accidental Comportamiento
En la medicién del objet_o’
Imperfeccion de
No aleatorio o los métodos
sistematico Desajustes en los
instrumentos

El valor de la medicion aislada: A = Ai (+, -) Ap
Ai = Valor de la medicion

Ap = Apreciacion.

Conjunto de mediciones: A=A (+,-) E
A= valor promedio en la medicién
E= error aleatorio

DESDE EL PUNTO DE VISTA BIOMECANICO EL MOVIMIENTO DEL HOMBRE
SE CONSIDERA DESDE DOS DIMENSIONES:

PROCESO CARACTERISTICA

ESPACIO DEL MOVIMIENTO
TEMPORAL

MOVIMIENTO
DEL HOMBRE

ACCION ANALIS'S
TECNICO DE LA
MOTORA  ——» EJECUCION

ORDEN LOGICO PARA EL ANALISIS

PREMISAS DESARROLLO ANALISIS
FUNDAMENTALESES DEL TECNICO DE LA
MOVIMIENTO EJECUCION




LA DIRECCION DE LOS MOVIMIENTOS: Es la conduccion de un sistema de
movimientos de un estado mecanico a otro.

Para simplificar el estudio se hace necesario realizar una serie de
consideraciones:

- Sistema simplificado del cuerpo humano, donde se pueda aplicar las
leyes del movimiento.
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- Microsistema formado por elementos que a su vez son sistemas

- El hombre es un objeto vivo formado por huesos musculos, articulaciones,
6rganos, liquidos

- La union de las distintas partes (articulaciones), no determina totalmente el
caracter del movimiento (amplitud, direccion) ya que la participacion de los
musculos hace que las variantes del movimiento sean multiples.
Determinan el movimiento las palancas 6seas y péndulos (que a su vez
conservan el movimiento)

- Sistema formado por cadenas biocinematicas. Las distintas partes del
cuerpo se unen de manera movil formando pares y cadenas que permiten
la transmision del movimiento de una parte a la otra. TEORIA DE LOS
MECANISMOS.

En el hombre el movimiento esta compuesto por movimientos de rotacion y

traslacién o lineal. Donde participan los segmentos corporales formando
pares y cadenas biocinematicas que a su vez integran péndulos y palancas.

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL HOMBRE

SEGMENTOS DEL

ESQUEMA DE POSTURA CUERPO PUNTOS DEL CUERPO
AY CABEZA CENTRO DE GRAVEDAD
O TRONCO HOMBRO
BRAZO CODO
ANTEBRAZO MURNECA




MANO CADERA

MUSLO RODILLA
PIERNA TALON
yd >
/ PIE PUNTA DEL PIE

X

Ver en el Anexo los graficos :

Fig 2.1: Sistema de referencia de las distancias.
Fig 2.2: Coordenadas de la posicion del cuerpo

OTROS CONCEPTOS DE INTERES

CENTRO DE MASA
CENTRO DE GRAVEDAD
MOMENTO DE INERCIA
CENTRO DE SUPERFICIE
CENTRO DE VOLUMEN.

PARTICULARIDADES DEL SBH

SB.H. Segmentos dd Puntos oe
Sdlido | cuer cuerpo
deformable > ro Xy, 2)

Para el estudio del movimiento del cuerpo humano debe procederse de lo
general a lo particular. Se considera el cuerpo dividido en segmentos, que
se agrupan en conjuntos de segmentos segun el movimiento particular a

analizar. EI movimiento de los puntos del cuerpo se considera como el
movimiento de una particula.

La postura esta determinada por la disposicion reciproca de los segmentos
del cuerpo.

En el analisis del movimiento del cuerpo o sus partes es necesario
diferenciar el movimiento de traslacion y el de rotacion de los segmentos y
del cuerpo como un todo.

El Sistema Biomecanico Hombre es un sistema automotor, dado que las
fuerzas internas generadas por los musculos y dirigidas por el sistema
nervioso central, son las que originan el movimiento.



Existe una ldgica vinculacion (mediante los puntos del cuerpo) entre los
diferentes segmentos que formando pares y cadenas biocinematicas
permiten la transmision de la informacién de las caracteristicas mecéanicas
(fuerza, velocidad, aceleracion, etc.) de una parte del cuerpo a otra.

Desde el punto de vista energético el SBH es un sistema abierto, por lo que
no puede decirse que existe conservacion de la energia mecanica dentro
del el, lo que significa que es un sistema no conservativo.

En el SBH tienen vigencia las leyes de la mecanica y en general las leyes de
la fisica con limitaciones y particularidades en su aplicacion.

EN EL HOMBRE LA ENERGIA VARIA DE UN TIPO A OTRO

Energia
cinéticadelos
miembros dd
cuerpo en
movimiento

Trabgjo de
|as fuerzas

detraccion —~__=—=

CARACTERISTICAS BIOMECANICAS

Espaciales:
Coordenadas,
Trayectoria,

Caracteristicas biomecanicas Cuantitativas Desplazamiento,
Son la medida del estado (se miden, se (del Punto, del
mecéanico del biosistema y calculan) Cuerpo y del

de su variacion Sistema de
Cuerpos)
Fig.2.1y 2.2 enel

. L. Anexo
Cinematicas

Temporales:
Instante,
Duracion Tempo,
Ritmo

(del Movimiento)

Espacio — Tiempo:
Velocidad,
Aceleracion

(del Punto y del
Cuerpo)




Dinamicas

De Inercia:

Masa, Momento de
Inercia (del
Cuerpo)

De Fuerza:

Fuerza, Momento
de la Fuerza,
Impulso de una
Fuerza, Momento
del Impulso de una
Fuerza, Cantidad de
Movimiento

Fig. 2.8, 9.2y 9.3
en el Anexo.

Energéticas

El Trabajo de una
Fuerza y su
Potencia

Energia Mecanica
del Cuerpo:
Cinética , Potencial,
Elastica

Cualitativas
(descripcion
oral, sin una

medida
cuantitativa
exacta)

Ej. Intensamente, coordinadamente,

libremente etc.

1.2 - PROPIEDADES DE LOS MUSCULOS

Funcion fundamental de los musculos.
Transformacion de la energia quimica en trabajo mecéanico.
Esta accion provoca las fuerzas de traccidon en sus puntos de insercion..

Indicadores biomecanicos

1.

2.

WN P

Fuerza que se registra en su extremo, a la que llamamos de tensién o

fuerza de traccidn muscular.
Velocidad de variacion de su longitud.

Cuando el musculo se excita, varia su estado mecanico. Al cambio en su
estado mecanico se le denomina contraccion. Durante la contraccion varia:

. La tension
. La longitud del musculo
. Otras propiedades como la elasticidad, etc.




Las propiedades mecanicas son complejas y dependen de las propiedades
de los componentes musculares (fibras, formaciones conjuntivas y del
estado particular del musculo (excitacion, fatiga).

Fig. 3.3: Modelo de las propiedades mecanicas de los musculos.
Fig. 3.4: Dependencia entre la longitud y la fuerza de traccion en diferentes

musculos.

PROPIEDADES DE LOS MUSCULOS

PROPIEDADES

ELASTICIDAD: si al musculo en reposo, se le aplica en
su extremo una fuerza externa, se distiende , aumenta
su longitud, después de que cesa la carga externa
recupera su longitud inicial. Esta dependencia no es
proporcional.(no sigue la ley de Hooke)

MECANICAS

VISCOSIDAD: resistencia al movimiento producto de la
temperatura de los fluidos que lo componen, Necesidad

de calentamiento previo par evitar lesiones.

RELAJACION: es la disminucion de la fuerza de
deformacion elastica en el transcurso del tiempo
después de una pausa no se aprovechan las fuerzas
elasticas previas

PROPIEDADES

EXCITABILIDAD

BIOLOGICAS

CONTRACTIBILIDAD

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Todo musculo en un organismo vivo esta sometido a un estado de tension

por lo que su longitud de reposo es siempre mayor 0 menor que en el caso

de que el musculo estuviera libre de toda carga (es decir que sus fuerzas

elasticas fueran igual a cero)(longitud en estado de equilibrio)

Longitud del musculo en reposo > 6 < Longitud del musculo en estado de
equilibrio (sélo en laboratorio)

Depende del tipo de musculo,

Musculos de miembros inferiores Long. Rep. > Long. Equil
Musculos de miembros superiores  Long. Rep. < Long. Equil

La elasticidad (no cumple la Ley de Hooke)

Cuando una fuerza es aplicada en su extremo ------------ se distiende.
Cuando se elimina la fuerza -------------————— recupera la
longitud inicial

Cuando las distensiones son reiteradas --------------------- la longitud de

elongaciéon del musculo va aumentando. Ej. Ejercicios de flexibilidad,

péndulos repetidos.

Es capaz de almacenar energia potencial elastica.
La velocidad de variaciéon de su longitud depende de la fuerza y no es

constante




ECUACION DE HILL

F muscular

A
La relaciéon entre la fuerza muscular y la velocidad
de la contraccién muscular esta dada por
la Ecuacion de Hill, obtenida a través de
experimentos. El comportamiento de las variables
sigue la ecuacion :

Fmuscular x V contraccién = Constante
Fm x Vc = Cte.

Curva representada en el grafico

El area bajo la curva y el eje Vcont.
es proporcional Potencia
a la potencia muscular muscular

V contraccion

TIPOS DE TRABAJO MUSCULAR

Es cuando el musculo se contrae, tracciones de apoyo, contribuye en

MOTOR: el sentido del movimiento, la longitud del misculo disminuye. Trabajo
activo
RESISTENTE Cuand'O el'masculo, se opone al'sentido del'movimiento, Ta Tongitud
del musculo se alarga, se distiende. Trabajo activo
ESTATICO ET musculo contribuye a Ia fijacion de algun punto del cuerpo

(articulacion u otro) vinculado al movimiento, tracciones de apoyo su
longitud es constante. Trabajo estatico.

Los musculos trabajan en grupo, segun el tipo de movimiento. Las tracciones
coordinadas de un grupo de musculos de accion variable, dirigen un grupo de
miembros.

En los movimientos complejos restablecidos, la accién conjunta de los
musculos es tan estable, que ellos resultan ser agrupaciones extremadamente
constantes (ensambles motores).

Fig. 3.11: Tracciones de apoyo y trabajo en los musculos
Fig. 3.12: Interaccion de los musculos en una articulaciéon multilateral

Fig. 10.6: Dos maneras de crear el movimiento de rotacion de la pierna

1.3- PARES Y CADENAS BIOCINEMATICAS

En los mecanismos técnicos, las posibilidades del movimiento generalmente
depende de la forma en que estén unidas sus piezas. En los mecanismos
vivos, las formas de unidn de las partes del cuerpo en las cadenas
biocinematicas, no determinan totalmente la posibilidad de los movimientos,

>



por ejemplo su direccién y amplitud. La participacion muscular en la direccion
de los movimientos hace que las uniones de los miembros sean capaces de
efectuar multitud de variantes de los movimientos. Los musculos determinan
los movimientos de las palancas 0seas (que transmiten el movimiento y los
esfuerzos) y péndulos (que conservan el movimiento comenzado)

Los miembros del cuerpo al unirse forman un par, los pares por su parte se
unen en forma de cadenas

Un par biocinematico es la union mévil de dos miembros 6seos, en el cual las
posibilidades de los movimientos estan determinados por la estructura de esa
union y por la influencia de direccion de los musculos.

Los Grados de libertad estan determinados por las Ligaduras: a) geométricas,
obstaculo constante, al desplazamiento en determinada direccién (ej. Limite
0seo en una articulacion) .b)cinematicas, limitacion de la velocidad ( por
ejemplo un musculo antagonista.).

La cadena biocinematica es la unidén sucesiva de una serie de pares
biocinematicos, piden ser abiertas o cerradas:

Abiertas : existe un miembro final libre

Cerradas: no existe miembro final libre, pueden ser cerrada en si
mismas o con el apoyo u algun implemento

Fig 3.1: Cadenas biocinematicas del cuerpo humano

MIEMBROS DEL CUERPO COMO PALANCAS Y PENDULOS

Los huesos como forman la base de las cadenas biocinematicas. Las fuerzas
aplicadas actuan sobre los miembros como lo harian sobre palancas o
péndulos.

Las palancas Oseas (miembros rigidos unidos de manera movil en las
articulaciones), bajo la accion de las fuerzas aplicadas, pueden o conservar
su posicion o variarla. Ellas sirven para transmitir el movimiento y el
trabajo a distancia

Fig 3.2: Palancas 6seas

PENDULOS

El miembro del cuerpo que continua, después del impulso el movimiento
por inercia, se asemeja a un péndulo fisico. Dentro del campo dela fuerza

de gravedad el péndulo que ha sido sacado de su equilibrio, se mueve hacia



abajo posteriormente, el cual al perder su energia cinética , se eleva por
inercia.

Los péndulos conservan el movimiento bajo la acciéon de las fuerzas
aplicadas.

En el caso de los péndulos en el movimiento del cuerpo humano la longitud
de estos es variable, por lo que la frecuencia es variable. Ademas por lo
general son péndulos compuestos (varios suspendidos unos de otros), con
una conducta muy compleja. Precisamente por esto las fuerzas musculares
deben adaptarse a condiciones mecanicas muy variables.

Es imprescindible la importancia de la participacion de los péndulos en los
movimientos los que contribuyen a mejores logros Ejemplo saltos, carreras,
lanzamientos etc



1.4 - ESQUEMA DE POSTURAS

A patir de lafilmacion de un movimiento, se pueden obtener diferentes tipos de trazado,
como son & contornograma e esquema de posiurasy otros.

Uno de los requigitos fundamenta es es que la camara de filmacion ese en un plano
perpendicular aladireccion dd movimiento

Al proyectar la cintafilmica sobre una pantala de pgpd fotosensible, se puede obtener la
secuencia de posturas dd movimiento filmado, a menor escala. Sobre cada postura del
cuerpo se pueden marcar dgunos puntos indicadores como: articulaciones'y centro de
gravedad de |0s segmentos corporales (esto tambien se puede redizar sobre fotos
indantaness, S no disponemas de la filmacion)

Uniendo convenientemente |os puntos indicadores referidos alas articulaciones, (y en d
caso de agunos miembros como la mano 'y cabeza, d centro de gravedad), obtenemos un
esguema de la postura en un indante dado (cuadro de lafilmacion o fotografia)

S sguimos la secuencia de la filmacion obtendremos un conjunto de esquemas
smplificados para cadaingtante, que representan en su conjunto, € movimiento filmeado
con € proposito de estudio.

Este esquema smplificado es mucho mas gpropiado pararedizar, apartir ded, los
caculos de velocidades, acderaciones, centro de gravedad del cuerpo, as como la
represent acion de etos.

Este esquema e rediza con referencia un Sstema de coordenadas, por |0 que cada punto
del cuerpo tendra sus coordenadas (X,y,z) especificas a cada postura. Estas coordenadas se
agrupan en tablas de datos para su procesamiento posterior. En nuestro caso trabgaremos

en un solo plano (e XY)

Fig 4.4 Cinegtogramas computaciondesdonde se sefidan lasposiciones ddl Centro de Masa
dd cuerpo

A.- Obtenido & esquema de postur as, congtruido a partir dela proyeccion dela
filmacion, podemos obtener las coor denadas par a cada uno de los puntosindicador es
del cuerpo, del sguiente modo.

1. Seedablecenlosgesde cooredenadas OX — OY

2. Seleen las coordenadas de los puntos ddl cuerpo en cada postura.(en mm)
3. Seordenan los vdores en unatabla de coordenadas, para caculos posteriores.

B.- En d caso de que se nos suministre la tabla de coor denadas de los puntos
indicadores de cuerpo, podemos construir € esquema de postur as.



Se trazan dos g es perpendiculares OX — QY sobre un papd milimetrado.

Se plotean todos los puntos correspondientes a una posturadada, (S eslaprimeran

=1).

3. Seunen conveniente | os puntos ploteados cuidando de seguir € orden logico delos
puntos del cuerpo, parareproducir la posturadd deportista.

4. Laposturas restantes se obtienen de lamismamanera, (n=2, n=3, .....)

N

1.5.1 - CALCULO DE VELOCIDADESY ACELERACIONESLINEALES
Partiendo del esquemade posturas'y conociendo los vaores de:

- n=d numero delapostura

- f =lafrecuencadefilmacion

- A C = d numero de cambios de cuadros

- e=laexda

Con los cudes s redizo la proyeccion; podemos cdcular vaores de desplazamiento,
velocidedes y acdleraciones linedes mediante:

El Metodo de Diferenciacion Numerica por Aproximacion.

Egte metodo consgte en cacular velocidades 'y acel eraciones medias, entre posiciones
dternas dd punto evauado, condderandolas como ingtantaneas en ese punto.

Paracdcular:
Tiempo transcurrido (tn) desde d inicio dd movimiento hastala postura (n):
th=(n—-1) ~ C/f [s]
El desplazamiento (d) del punto considerado entre dos posiciones cudesquiera dd trazado,
s determinaapartir de:
Ad=(A"X2+7Y2)%E [ mm]

Donde:

A d = desplazamiento entre dos posturas dadas (en & esquema)

A X = diferenciade los vaores en X, entre dos posturas dadas

AN Y = diferenciadelosvaoresen Y, entre dos posturas dedas

Paracacular € vaor red de desplazamiento ( S) en metros se debe multiplicar € vaor de
(" d), sedebe multiplicar por € factor de escala ( e) y dividir entre 1000 0 sea:

S=~d* e/ 1000 --------------- [m]
Lavdocidadlined v :

V:KV*(/\ax2+/\!Y2)1/2 ________ [m/S]



Laacderacionlined a:

azKa* (A" X2+AmY 2) % [ m/s?]
Donde:
Ky = condante de velocidad = ef / 2~ C* 1000 ------------====-=mmmmmmmmmmome [ m/s* mm|
A X = primeradiferencia de coordenadas en X (posiciones dternas) -------- [ mm]
A Y= primeradiferencia de coordenadas en Y (posiciones dternas) --------- [ mm]
K o = congtante de acdleracion = ef 2/ 4 A C *1000 ---------=-==n=mnmmnmmnmnn- [ m/s?* mm|
A7 X = segunda diferencia de coordenadas en X (posiciones dternas) ------- [ mm]
A" Y = segunda diferencia de coordenadasen Y (posiciones dternas) ------- [ mm]

Actualmente exiten sistemas informaticos que a partir de la filmacion de tres
camaras de video, procesan la informacion tridimensonal y realizan todos estos
calculos as como la representacion vectorial de velocidades y aceleraciones, partiendo
delasbases de este metodo.

EJEMPLO

MOVIMIENTO: PATEO AL BALON
Dado d Esquema de Podturas para miembro inferior en pateo d baon donde:

- n=d numero delapostura

f =30 (lafrecuenciadefilmacion)

- N C =2 (d numero de cambios de cuadros)
- e=10(laescda)

Cdculelosvaoresde veocidad y acderacio parad punto caderaen laposturan=3
Caculo de las congantes.

Ky =ef/27~ C* 1000= 0.076 [n/s * mm]
Ka=ef?/4" C2*1000 = 0563 [m/s? * mm
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Andidgsdd punto: Cadera

Leyendo las coordenadas X y Y en d grafico parala cadera en cada postura, seredizala
tablagguiente para el ordenamiento de los calculos

Tabla de diferenciacion numericaparad calculodev y alineal

n t(s) | x(mm) D'X D"X y(mm) DY D"Y
1 ]0.00 14 40

2 0.07 30 32 39 -4

3 0.13 46 28 -10 36 -3 5
4 1020 58 22 -8 36 1 6
5 (027 68 20 37 3

6 [0.33 78 39

Paralacaderaenlaposturan=3
V=KX (M X 24Ny 2)% y=Kyv(28%+(-3) %) Y2 =0.076(35.2) = 2.6 [ m/g
a=Ka* (A X 2+ A"Y 2)% a=K,( (107 + (-3)2) ¥ =0563(20.2) = 114[m/s]

Se puede calcular deigual formaparalaposturan=4



Nota: este metodo no permite calcular v paran = 1y laposturafina (n=6). En e caso delas aceleraciones no se puede
calcular en las 2 primeras posturasy en las 2 finales.

Este es un jemplo instructivo, muy sencillo con solo 6 posturas, donde solo podriamos completar los valores devy a
paralas posturas 3y 4.

Paracalcular €l desplazamiento delacaderaentrelasposturan=1y lan =3, evaluamosladiferenciasen X y
enyY entreestas:

AX1.6=Xg—X1=46—-14=32 mm

Y 16 =Y6—Y1=36—4110:-4 mm
Nd g =(" X2+ 7Y 2)%=3224mm

El desplazamientored S :
S16="d*e/1000=32.24* 10/1000=0.32m
1.5.2- REPRESENTACION VECTORIAL

Lasvelocidadesy acel eraciones son vectores, 0 sea que tienen magnitud, direccion y sentido (inclinacion con
respecto a gje de referencia)

Como usted habra podido observar, hemos determinado el valor de lamagnitud de estos vectores apartir de
sus componentesen X y Y, aplicando Pitagoras (en lasformulas para calcular losvaloresdeVy a.) A partir
de:

h?=b? + c? -

Larepresentacion vectorial delavelocidad y laaceleracionse haraapartir delosvalores de (M X,V Y)
paaV,y (" X, Y ) para @, representadas a partir del punto
analizado 0, como por gjemplo en larodilladel esquemamostrado a continuacion:

A



Fig. 10.7: Acdeadiones horizontde de las aticulaciones, durante d lanzamiento de una
pelota.

TRABAJO INDIVIDUAL

Redlizar los calculosdev y apor el metodo de Diferenciacion Numerica por Aproximacion parael
punto enlaspostura___ apartir del grafico dado, del lanzamiento de pelota. Representelas
vectorialmente.

MOVIMIENTO: LANZAMIENTO DE PELOTA

Esguema de posturas para miembro superior en lanzamiento de pelota

- N =& numero delapostura

f =24 (lafrecuenciadefilmacion )

- N C = 2 (el numero de cambios de cuadros)
€=10(laexcda)

Ky =ef/2” C* 1000 =
Ka=ef2/47 C?2*1000=

Y
I
= |
&0 rigira
i
i rall 1 I — »\ r"k F i 1
elife ® 9 O
30 a - |
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MOVIMIENTO: LANZAMIENTO DE PELOTA
PUNTO:

t(s) x(mm) D' X DX y(mm) D'Y D"Y

O Ol ]| W NS

1.5.3 -GRAFICOS CINEMATICOS

Losvaloresde coordenadasy tiempos obtenidos a partir del esquemade posturas, asi como las velocidadesy
aceleraciones calculadas apartir de ellos por € Metodo de Diferenciacion Numerica por Aproximacion, se

puden representar en forma de funciones continuas del tiempo De este modo obtenemos los graficos
Cinematicos.

Conociendo que V'y @ son vectores, para mayor comodidad, estos graficos se elaboran a partir de los valores

de las componentes en los esOX y OY respectivamente, lo cual nos permite observar con mas claridad los
cambios de sentido (positivo +, 0 negativo -) de estas carcteristicas cinematicas

Ver graficos Anexos.

L os graficos cinematicos para una componente del movimiento, por giemplo en € sentido horizontal se
obtienen ploteando losvaloresde (X), (™ *X), (* “X), enfuncion del numero de laposturan (o e tiempot
correspondiente aesa postura). Los puntos se unen con una curvasuave que nosindicalasvariacionesen el
tiempo. Las curvas asi obtenidas corresponden ( multiplicados por |as respectivas constantes) al
desplazamiento Sy, lavelocidad V x y laaceleracion & x, en el sentido horizontal.

Lo mismo serealizapara€el sentido vertical.
Estos graficos poseen una correspondencia matematica, ya que lavelocidad es |a derivadadel desplazamiento
con respecto a tiempo 'y laaceleracion la derivada de lavelocidad, o que significa que los puntos de

maximosy minimosvalores de S corresponden (en el mismo instante) avaloresde ceroen el graficode Vy
los puntos de maximos y minimos valores de v corresponden avalores de cero enel grafico dea



1.6. - DETERMINACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD EN LA POSTURA

Partiendo del esquema de una postura dada, determinada a partir de un
video, fotografia, contornograma, podemos determinar el Centro de
Gravedad del Cuerpo (CGC), conociendo los centros de gravedad de los
segmentos corporales y sus pesos relativos, obtenidos por Braune y
Fischer. Se resuelve un sistema de fuerzas paralelas, formado por las
fuerzas de gravedad de todos los segmentos del cuerpo.

Fig 4.1: Pesos relativos y posiciones de los centros de los CM de los diferentes
segmentos del cuerpo

Tabla 4.2: Indicadores anatomicos a partir de los cuales se determina la
posicion del centro de gravedad de los segmentos del cuerpo humano.

EnlaTablal, a continuacion, se muestran los pesos relativos o fuerza de
gravedad G; de cada segmento, expresados en %, considerando el peso total o
fuerza de gravedad de todo el cuerpo como el 100%. El factor r nos da la
distancia relativa del centro de gravedad de cada segmento medida desde la
articulacion proximal, considerando la longitud del segmento como la unidad.
De esta forma sin conocer el peso y las dimensiones reales del sujeto,
podemos a partir de una postura determinada en una fotografia o contorno
grama, la ubicacion del centro de gravedad mediante método grafo analitico

TABLA 1
PESOS Y UBICACION DEL CENTRO DE GRAVEDAD PARA CADA SEGMENTO
CORPORAL
SEGMENTO Gi (%) r
Cabeza 4 Sobre el conducto auditivo
externo
Tronco 43 0,44
Brazo 3 0,47
Antebrazo 2 0,42
Mano 1 Articulacion metacarpiano
del 3er dedo
Muslo 12 0,44
Pierna 5 0,42
Pie 2 0,44

La situacion de los centros de gravedad de los segmentos del cuerpo se
obtienen de la manera siguiente:

1. En la postura objeto de estudio, se marcan las articulaciones de los
hombros, codos, mufiecas, coxofemorales, rodillas y tobillos. Se marcan
también el extremo de los calcaneos y la punta de los pies

Se trazan los segmentos corporales: brazo (entre las articulaciones de hombro
y codo), antebrazo (entre codo y mufeca), muslo (entre articulacioén



coxofemoral y rodilla), pierna (entre rodilla y tobillo), pie (entre extremo del
calcaneo y punta del pie), y tronco (entre el punto medio de la linea que une
los hombros y el punto medio de la linea que une las articulaciones
coxofemorales).

2. Los centros de gravedad de la cabeza y las manos se marcan
directamente, segun la tabla 11.

3. Los centros de gravedad de cada segmento, se obtienen multiplicando la
longitud del segmento corporal en el esquema, por el factorr dado en
la tabla, la distancia asi obtenida marca la posicion del centro de
gravedad, partiendo siempre del extremo proximal de dicho segmento.
En el caso del tronco, se parte de la linea que une los hombros.

Los pesos o fueras de gravedad, de los 14 segmentos corporales aplicados
en el centro de gravedad de cada segmento, forman un sistema de fuerzas
paralelas. Donde la fuerza resultante es la suma de las fuerzas
componentes

I— 1-2
Lot

v G,

Nt=G,+G,

Conociendo el punto de aplicacion de la fuerza peso de cada segmento (dado
por las coordenadas, en el esquema de posturas) y el valor relativo del peso
del segmento Gi. Podemos dar soluciéon a este sistema de fuerzas y
determinar la situacion del centro de gravedad en esa postura, aplicando el
Teorema de Varignon:

“En un sistema en equilibrio, la sumatoria de los momentos de las fuerzas,

referidos a un punto cualquiera, es igual al momento de la fuerza resultante
total, referido a ese mismo punto”
n
MoFrr =0i=1Mo(F)
Recordemos el concepto de Momento de la Fuerza M = F* brazo(distancia
perpendicular a la direccidon de la fuerza desde el punto de referencia
establecidos para los momentos

La aplicacion de este teorema se realiza descomponiendo el sistema de fuerza
en los ejes OX y OY:
n
GXecg=0i=16G:i Xi



GYc¢g =0i-1G; Y,
De donde podemos despejar los valoresde X ¢cg y Y cg
EJEMPLO ILUSTRATIVO:

En la figura de parada de mano, determine el centro de gravedad,
considerando solamente los miembros del lado izquierdo

Se procede siguiendo los pasos anteriormente indicados, lo s valores
obtenidos se muestran en la tablas

La longitud de cada segmento se mide en el esquema (mm)
Se ubica el centro de gravedad sobre cada segmento

Se leen las coordenadas del centro de gravedad de cada segmento
(mm)

TABLAS PARA EL ORDENAMIENTO DE LOS CALCULOS

TABLA 1
COORDENADAS
Centro de
SEGMENTO L seg [FACTORL seg x r Gravedad del
mm r mm
segmento
X Y
cabeza las coordenadas se leen 45 60
mano 1zq. directamente 61 10
antebrazoizq| 21 0.42 8.82 72 21
brazo 1zq. 20 0.47 9.4 65 40
tronco 35 0.44 15.4 72 62
muslo izq. 35 0.44 15.4 63 80
pierna izq. 29 0.42 12.18 S/ a2
pie 1ZQ. 13 0.44 5.72 16 77
TABLA 2
# | SEGMENTO G, X Y, G, X,|G, Y,
1 cabeza 7 45 60 315 420
2 mano izq. 1 ol 10 ol 10
3 |antebrazo izq. 2 (2 21 144 42
4 brazo i1zq. 3 65 40 195 120
5 tronco 43 72 62 3096 | 2666
6 muslo 1zq. 12 68 80 816 960




7 pierna izq. 5 37 82 185 410

8 pie 1zq. p 16 77 37 154

SUMA 75 4844 | 4782

Despejando los valores de X¢g VY cgen -

n

GXe=0i21G; X, X cg = 4844/ 75 = 65 mm
n

Gch:Oi=lGiYi Y g = 4782/75 = 64mm

Las que son las coordenadas del centro de gravedad del conjunto de
segmentos considerados en esa postura.

El paso siguiente es ubicar el centro de gravedad en el esquema de la postura
con los valores de sus coordenadas. Ver figura

TRABAJO INDEPENDIENTE

1. Seleccionar una foto instantanea de un movimiento que a usted
interese

Hacer el esquema simplificado de la postura. Considere para este caso
un solo lado del cuerpo o del conjunto de miembros seleccionados
(incluyendo el tronco.)

Establezca el sistema de coordenadas de referencia.
Determine el cg de cada segmento corporal.

Lea las coordenadas del cg de cada segmento

Proceda con el calculo del cg del cuerpo o en este caso del conjunto de
segmentos corporales escogido

N

o

Nota : Si lo desea puede utilizar alguna de las posturas en el Pateo a Balén o
Lanzamiento de Pelota.



2.1.1 - MOTRICIDAD Y CUALIDADES MOTRICES

PROCESO CARACTERISTICAS
ESPACIO DEL MOVIMIENTO
TEMPORAL
MOVIMIENTO
DEL HOMBRE
\ ACCION MOTRICIDAD Y
MOTORA CUALIDADES

MOTRICES

Cada hombre posee determinadas posibilidades motoras, como:

Levantar un peso

Correr una distancia en un tiempo determnado
Realizar movimientos con determinada amplitud
Realizar una actividad fisica sin fatigarse

Se acostumbra a llamar Motricidad al conjunto de las posibilidades motoras
del hombre. Esta depende de muchos factores:

Edad A
Congtitucion Fisica MOTRICIDAD
Sexo

Particularidades individuales y otros

Las diversas tareas motoras ( incluso dentro de un

mismo tipo de movimiento ), pueden diferenciarse
cualitativamente. Por ejemplo, la carrera de maraton y

la carrera de velocidad plante an al organismo diferentgs
exigencias, provocan la manifestacion de diferentes

Cualidades Motoras

EDAD

Se acostumbra a denominar Cualidades Motoras (o fisicas), a los aspectos
cualitativamente diferentes de la Motricidad del hombre, que caracterizan a
los individuos, manifestandose comportamientos diferentes entre estos.
Dependen del estado fisico del sujeto, la voluntad y las condiciones
externas.



El concepto de cualidad motora abarca en particular, aquellos aspectos de

la motricidad que:

1. se manifiestan en iguales caracteristicas del movimiento y tienen un
mismo rasero, por ejemplo la velocidad maxima

2. poseen mecanismos bioguimicas y fisiolégicos analogos y requieren la
manifestacion de propiedades psiquicas semejantes.

Como consecuencia de esto, los métodos de perfeccionamiento de una
cualidad motora dada tiene rasgos comunes, independientemente del tipo

concreto de movimie nto. Por ejemplo la resistencia en patinaje sobre hielo
y nataciéon se perfecciona de forma muy semejante, aunque estos

movimientos son extremadamente diferentes.
CUALIDADES MOTRICES

FUERZA
RAPIDEZ
RESISTENCIA
FLEXIBILIDAD

Para tener informacion de las Cualidades Motrices debemos apelar a las
caracteristicas de los movimientos. A cada cualidad motriz se le asocia una
caracteristica del movimiento que pueda medirse (medida) y cuantificarse
(cantidad)

CUALIDADESMOTRICESY SUSCARACTERISTICAS

CUALITDAD CARACTERISTICAS

MOTRIZ RASERO INSTRUMENTO BIOMECANICAS
FUERZA
FUERZA FUERZA
MOMENTO DE DINAMOMETRO
MM FUERZA-VELOCIDAD
VELOCIDAD
FRECUENCIA XE;OICS:'TMREJSRO VELOCIDAD
RAPIDEZ TIEMPO DE AN FRECUENCIA
LATENCIA (DE CRONOMETRO TIEMPO
REACCION )
INTENSTDAD
RESISTENCIA TIEMPO CRONOMETRO VOLUMEN
TIEMPO
DESPLAZAMIENTO CONIOMETRG
FLEXIBILIDAD ANGULAR ESCALAS ANGULO
DESPLAZAMIENTO LONGITUD
Rt LINEALES

2.1.2. - CONCEPTO DE LA CUALIDAD FUERZA

En biomecéanica se denomina fuerza de acciéon del hombre (FAH) a la fuerza
de su influencia sobre las circunstancias fisicas externas, que se transmite a
través de los puntos de trabajo de su cuerpo:

Fuerza de presion sobre el apoyo



Fuerza de traccion sobre el dinamémetro de pie

Fuerza ejercida sobre un implemento deportivo (lanzamiento de la
bala)
- Etcetera
La fuerza de accion del hombre (FAH), como toda fuerza se caracteriza
puede ser representada como un vector y posee:
1-) sentido,
2-) magnitud (escalar )
3-) punto de aplicacion

Como cualidad motrizFuerza podriamos definirla como* La capacidad de
originar acciones motoras efectivas en el medio que le rodea , interactuar
con otros cuerpos”

CLASIFICACION DE TIPO DE FUERZA

CUALIDADES DE FUERZA CONDICIONES DE MANIFESTACION
1- De Fuerza Estatica Régimen Estatico y Movimientos
Lentos
2- De Velocidad - Fuerza
a-) Fuerza Dinamica a-) Movimientos Rapidos
b-) Fuerza Amortiguada b-) Movimientos Resistentes

LA FUERZA DE ACCION DEL HOMBRE Y LA FUERZA MUSCULAR

La fuerza de accion del hombre depende directamente de la fuerza de
traccion de los musculos, es decir la fuerza con que los musculos halan las

palancas 6seas. Sin embargo la traccion de determinado musculo y su
correspondencia con la Fuerza de Accion Resultante, no es simple:

1. Porque en casi todos los movimientos participan un gran grupo de
musculos

2. Durante la ejecucion del movimiento, varian los &angulos en las
articulaciones, lo que a su vez provoca cambio en las condiciones de
traccion que ejercen los musculos sobre los huesos, en particular los
brazos (distancia perpendicular a la direcciéon de la fuerza y el punto de
giro o articulacion)

3. Influencia de factores fisioldgicos y psicoldgicos

LA POSICION DEL CUERPO Y LA FUERZA DE ACCION DEL HOMBRE
La fuerza de acciéon del hombre depende de la posicidon de su cuerpo:
1. La fuerza que puede desarrollar el musculo depende de su longitud, al

variar la posicion de la articulacién varia la longitud del muasculo lo que
provoca variacion en la fuerza de traccion de ese musculo.



2. Al variar la postura, varia el brazo de la fuerza de traccién del musculo
respecto al eje de rotacion.

Nota : La fuerza maxima que desarrolla el musculo, decrece
proporcionalmente al cuadrado de la disminucién de su longitud.
Mayor acortamiento = Menor magnitud de tension

Los entrenadores deben conocer bien como varia la fuerza de accion del
deportista en las diferentes posiciones de su cuerpo, cuando ejecuta el
movimiento competitivo: sin eso resulta imposible hallar la mejor variante
de la técnica.

Cuando se vayan a seleccionar ejercicios de fuerza, es imprescindible, ante
todo, estar seguros que ellos trabajaran activamente aquellos musculos
cuya fuerza hay que aumentar. En tal caso hay que tomar en consideracion
que a veces, incluso pequerias variaciones de la posicion del cuerpo pueden
conducir a que se activen otros grupos musculares, completamente
distintos a los que se quieren hacer trabajar.

Ver Fig. 5.7 y Tabla 5.1, en el Anexo
RELACION FUERZA DE ACCION — VELOCIDAD

Si se realiza la impulsion de la bala de diferentes pesos, se pueden
determinar la velocidad de salida de estas y las fuerzas de accién que se

ponen de manifiesto.

Se vera que la fuerza y la velocidad se encuentran en una dependencia
inversamente proporcional: mayor velocidad , menor fuerza y viceversa.
En este experimento, se utilizan balas de diferentes pesos y un mismo

lanzador.
El alcance de la bala o longitud de lanzamiento, depende de la velocidad de

salida del implemento de la mano del lanzador, que a su vez depende de la
velocidad de la contraccion muscular.
La fuerza muscular es directamente proporcional al peso de la bala.

Esta dependencia se muestra en el Grafico.
PesodelaBda 4
F muscular

7]

Se observa que para valores pequefios no hay diferencias.
La protecciéon de los musculos antagonistas impiden que
el brazo termine a grandes velocidades6

i F x Vc= Constante
Area bajo la curva = Potencia muscular

Longitud dd Lanzamiento



Veocidad de sdidadd implemento
Vdocidad de contraccion muscular V¢

Esta curva sigue un comportamiento parecido en los diferentes sujetos
investigados, bajo mismas condicione standards. Lo que varia es su
inclinacion en el plano, o sea la Constante.

2.1.3. - CONCEPTO DE LA CUALIDAD RAPIDEZ

Las cualidades de Rapidez , se caracterizan por la capacidad del hombre
para realizar acciones motoras en el menor tiempo posible en condiciones
dadas. En todo caso la ejecucion de la tarea dura poco tiempo y que no
surge la fatiga.

Se distinguen tres variantes fundamentales:

1- La velocidad del movimiento aislado (cuando existe poca resistencia
externa).

2- La frecuencia de los movimientos

3- El tiempo de latencia de la reaccion.

La correlacion entre estos tres indicadores de la Rapidez existe muy poca
correlacion en los diferentes sujetos. Por ejemplo es posible que una
persona sea muy rapida en sus movimientos pero y sea relativamente lento
en su reaccion y viceversa. Es decir son relativamente independientes.

Se distinguen las reacciones motoras simples y complejas:

La reacciéon simple es la respuesta mediante un movimiento
previamente conocido a una sefial previamente conocida (que aparece
inesperadamente)

La reaccion compleja es la que no se conoce previamente, que es lo que
hay que hacer como respuesta a una sefal, ni cual va a ser esa sefal.

En las reacciones motoras se distinguen:

La fase sensorial: desde el instante de aparicion de la sefial hasta las
primeras indicaciones de actividad (eléctrica) muscular (registro por
electro miografia).

La fase premotora: desde la aparicion de la actividad eléctrica de los
musculos hasta el comienzo del movimiento.

La fase motora desde el inicio hasta la culminaciéon del movimiento



Las componentes sensoriales y promotoras forman el tiempo de latencia de
la reaccion.

A medida que aumenta la maestria deportiva, las componentes sensorial y
motora disminuyen en las reacciones complejas.

En las reacciones complejas adquiere especial importancia la habilidad de
prever las acciones del contrario, esta es denominada anticipacion; y la
reaccion correspondiente reaccion de anticipacion.

La duracion de la fase motora de la reaccion suele ser diferente al emplear
diferentes variantes de las acciones técnicas. Por ejemplo para receptar el

balén se requiere mayor tiempo que para rechazarlo.

DINAMICA DE LA VELOCIDAD

Se denomina dinamica de la velocidad a la variacion de la velocidad del
cuerpo en movimiento, en funcion del tiempo.

A
Vv

T t
v=f(t)

CarreradeVdocidad
2.1.4. - CONCEPTO DE LA CUALIDAD RESISTENCIA

Se denomina Resistencia la capacidad de contrarrestar la Fatiga. En sujetos
sometidos a igualdad de condiciones de una tarea motora dada, la fatiga
aparece mas tarde en los sujetos mas resistentes.

Se denomina Fatiga a la disminucion temporal de la capacitada de trabajo
producido por el propio trabajo..

Existen varios tipos de fatiga: mental, sensorial, emocional, fisica
(provocada por la actividad muscular).



En biomecanica se analiza solo la fatiga fisica. Durante el trabajo muscular
la fatiga atraviesa dos fase:

1. Fase de fatiga compensada: en ella a pesar de que se incrementan las
dificultades el deportista mantiene la intensidad de ejecucion de la tarea
motora. (en este caso lo que se produce son variaciones en la técnica
de los movimientos)

2. Fase de fatiga descompensada: el deportista a pesar de todos sus
deseos, no puede mantener la intensidad de ejecucion de la tarea.

La fatiga se pone de manifiesto en sensaciones subjetivas especificas, en
cambios fisiolégicos y bioquimicas objetivos (disminucion del bombeo
sistolico, cambio del PH sanguineo en el sentido de la acidificacion).
También se pone muy de manifiesto en los indicadores biomecanicos:
velocidad, fuerza, etc...

Las caracteristicas biomecanicas de la Resistencia son:
Intensidad de la carga (distancia, tiempo )
Volumen de la Carga (velocidad, fuerza)
Tiempo de ejecucion (tiempo)

Generalmente se fija uno y se miden los otros dos.

VARIANTES FUNDAMENTALES PARA LA MEDICION DE LA RESISTENCIA

Parametro de la . Ejemplos de tareas
Se mide
Tarea Motora motoras
Intensidad de la
tarea
Distancia Tiempo, seg a-) carrera o
a-) velocidad, recorrida, natacién con una
m/s metros velocidad dada; por
Tiempo, seg ejemplo, 6.0 m/s 6
Trabajo 1.2 m/s
b-) potencia, watts realizado, b-) rotacién de los
joules Tiempo, seg pedales del velo
ergébmetro con una
c-) fuerza, newtons Impulso de la potencia de 150
Fuerza, watts
newton- s C-) sostener un
oeso de 10kg (98
newtons)
con el brazo recto
en posicion
horizontal




Volumen de Ta
Tarea
Velocidad, m/s Tiempo, s a-) carrera en una
a-) distancia, m determinada
distancia:
Potencia Tiempo, s por ejemplo 5000 m
b-) trabajo, promedio, watt b-)ejecuciéon de un
joules trabajo de 30000
joules en el velo
Fuerza Tiempo, s ergémetro en el
promedio, menor tiempo posible
c-) impulso de la newton c-) poner de
fuerza, newton - manifiesto
S determinada
magnitud del impulso
de fuerza (por
ejemplo en el menor
tiempo posible)
Tiempo de la
Tarea, s
Distancia Velocidad a-)Carrera de 1
a-) recorrida, m media, m/s hora o carrera de
Potencia 12 min
b-) Trabajo promedio, b-)rotacién de los
realizado, watt pedales del
joule veloergometro
c-) Fuerza durante 12 min
Impulso, promedio, Cc-) mantener un
newton — s newton esfuerzo estético en
el dinamdmetro
durante 12 min
2.1.5. - CONCEPTO DE LA CUALIDAD DE FLEXIBILIDAD

Se denomina Flexibilidad a la capacidad del hombre de realizar
movimientos con una gran amplitud. La palabra flexibilidad se emplea como
termino amplio. Cuando se refiere a las articulaciones, se dice movilidad.

Para una medicion exacta de la flexibilidad (movilidad en las articulaciones)
hay que medir el angulo de la correspondiente articulacion en la posicion
limite posible entre los miembros articulados. La medicion de los angulos de
los movimientos en las articulaciones se llama goniometria.

En la practica deportiva también se utilizan mediciones lineales, pues
resultan mas sencillas, aunque estas no son tan exactas porque pueden
influir las dimensiones del cuerpo, como la longitud de los brazos, del
tronco y otros. En este caso es necesario hacer correcciones.

Se distinguen dos tipos de flexibilidad:
Flexibilidad activa: es la capacidad para ejecutar movimientos en una

articulacién dada, con una gran amplitud gracias a la actividad de los
grupos musculares que pasan por dicha articulacion.




Flexibilidad pasiva: se determina por la mayor amplitud que puede
lograrse como resultado de la accion de fuerzas externas.

Los indicadores de flexibilidad pasiva son mayores que los correspondientes
a los indicadores de flexibilidad activa. La diferencia entre los se denomina
déficit de la flexibilidad activa..y depende de las caracteristicas de los
musculos activos en el movimiento analizado.( en particular por la
magnitud de la fuerza de traccion que puede desarrolar el musculo durante
Su mayor acortamiento)

La flexibilidad depende de una serie de condiciones : temperatura del medio
circundante, hora del dia, calentamiento.

2.1.6. --CARACTERISTICAS BIOMECANICAS

EJERCICIOS TIPO

CUALIDAD

MOTRIZ TIPO DE EJERCICIOS

Levantamiento de Pesas

Interaccion del deportista con el apoyo en saltos,
FUERZA etc.

Ejercicios donde se manifieste la Fuerza Rapida,
como por ejemplo: lanzamientos e impulsiones

Carreras de 100 m, 200 m.
RAPIDEZ Arrancada, (Tiempo de Latencia de la Reaccion)
Frecuencia, segun tipo de actividad

Carreras de distancias largas = 800 m
Natacion

RESISTENCIA Ciclismo

Marcha Deportiva

Maratones

FLEXTBILIDAD Ejercicios Gimnasticos




Gimnasia Ritmica
Gimnasias Artistica
Con aparatos: molino, barra, caballo con arzones.

2.2 - PRINCIPIOS DE LA TEORIA DE LAS PRUEBAS
2.2.1. - CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Prueba:
Medicion o conjunto de mediciones para determinar el estado fisico del
sujeto.
La mediciéon (o experimento) realizado con el objetivo de determinar
las capacidades del deportista
No todas las mediciones pueden ser utilizadas como pruebas sino
solamente aquellas que responden a ciertas exigencias especiales como:
1. La estandarizacion (el procedimiento y las condiciones de
aplicacion de pruebas deben ser iguales en todos los casos)
2. La confiabilidad
3. El nivel de Informacion
4. Existencia de un sistema de evaluacion

El proceso de experimentacion se llama aplicacion de pruebasy el valor
numerico obtenido como consecuencia de la medicion, se denomina resultado
de la aplicaciéon de las pruebas (o resultado de la prueba)



EJEMPLO

Prueba: carrera de 100m
La aplicacion de la prueba: el procedimiento de ejecucion de los recorridos y el

cronometraje

Resultado de la prueba: tiempo o tiempos de la carrera

TIPOS DE PRUEBAS MOTORAS

Denominacion de Tarea del Resultado de la prueba Ejemplo
la Prueba deportista
Ejercicios de Mostrar el Logros motores Carrera de 1500 m
control resultado maximo tiempo de la carrera
Pruebas Se dosifica
funcionales igualmente para
estandar todos: Indicadores fisiolégicos o Registro de la FCC
a-) por la magnitud | bioquimicas para un trabajo | para trabajo
del trabajo estandar estandar
realizado
o] Indicadores motores para Velocidad de la
b-) por la magnitud | una magnitud estandar de carrera para FCC de
de los cambios los cambios fisiolégicos. 160 pulsaciones/ min
fisiol6gicos
Pruebas Mostrar el Indicadores fisiologicos Determinacion de la
funcionales resultado maximo bioquimicos “deuda maxima” de

oxigeno o del
consumo maximo de
oxigeno

Para evaluar la Preparacion Fisica General, o incluso una cualidad motriz en
particular, no se utiliza una sola prueba, sino que se emplean varias pruebas lo
que se acostumbra a denominar “Bateria de pruebas”

Comportamiento de
NIVEL DE TE las Caracteristicas
ESTADO DEL PREPARACION BlorrTecarnlcasdetlas
DEPORTISTA CualidadesMotrices
TA
\
MEDICION O EXPERIMENTO CUYO OBJETIVO
PRUEBA.: ES DETERMINAR LAS CAPACIDADES DEL
ESTADO DEL SUJETO INVESTIGADO
REQUISTOS l—) ESTANDARIZACION
FUNDAMENTALES 2-) CONFIABILIDAD
PARA LASPRUEBAS 3-) NIVEL DE INFORMACION (VALIDEZ)
4—) SSTEMA DE EVALUACION




ESCALADE UNIDADESDE ERRORESDE PROCESAMIENTO
ME MEDIDAS m MEDIDA m MEDICION m ESTADISTICO
I~1IMN
L
—> —>
$ : —
ANALISISDE ANALISI SDE EVALUACIONY
VARIANZAY CORRELACION NORMACIONDELA
CORRELACION PRUEBA

2.2.2. - CONFIABILIDAD

La confiabilidad de la prueba es el grado de coincidencia de los resultados,
cuando se repite la aplicacion de la prueba a unas mismas personas, en
igualdad de condiciones. La variacion de los resultados en las mediciones
reiteradas se denomina intraindividual o intragrupo (terminologia en
estadistica matematica).
Las causas principales que ocasionan esta variaciéon son:

1. Variacion del estado de los investigados (fatiga, concentracion, cambio
de motivacion y otros)
Los cambios no controlables de las condiciones extremas y lo equipos
(temperatura, viento, humedad, voltaje en le red eléctrica, presencia de

2.

Requisitos de la confiabilidad:

otras personas y

otros)

. La variacion del estado del hombre que conduce o ejecuta la prueba

(cansancio, concentracion y efectivamente la sustitucion del
experimentador o juez por otro)
4. La imperfeccion de la prueba .

1. Estabilidad (repeticiéon en el tiempo)
2. Coincidencia (repeticiones coincidentes)




3. Concordancia (cambio del experto)
4. Equivalencia (variantes de una misma prueba)

Para determinar la confiabilidad de la prueba existen diversos metodos
estadisticos, el mas usado en estos momentos es el calculo del Coeficiente
de Probabilidad. Dada la brevedad de este curso-taller, de manera suscinta
podemos sefialar que:

A mayor numero de repeticiones aumenta el grado de coincidencia
de los resultados, por lo tanto en la ejecucion de una prueba el
minimo de repeticiones debe ser igual a tres. En esta direccion €
Coeficiente de Probabilidad debe poseer un valor tal, que
corresponda a que no existan diferencias, o al menos que sean poco
significativas, entre los valores numéricos de los resultados
intragrupo (del propio sujeto), de la muestra investigada

Se debe diseiiar una prueba tal, que sus resultados permitan evaluar
(diferenciar) a los sujetos. En esta direccion el Coeficiente de
Probabilidad debe poseer un valor tal que corresponda a que existan
diferencias entre los valores numéricos de los resultados intergrupo
(de los distintos sujetos), de la muestra investigada.

Eltamano delamuestra investigada debe ser mayor de 30 sujetos o
sea

n > 30y las repeticiones, minimas o0 mayor que 3,0seaK=6>3

Es imprescindible en todo caso garantizar el cumplimiento de las
condiciones de estandarizacion de la prueba
COEFICIENTE DE PROBABILIDAD Y CALIDAD DE LAS DIFERENCIAS

Valores del Entre Entre Entre Entre
Coeficiente de | 0,00y 0,01 | 0,01y 0,05 | 0,05y0,1 | 0,1y 1,0
Probabilidad
Magnitud de las Muy Significativas Poco No hay
Diferencias significativas significativas | diferencias

2.2.3. - VALIDEZ O NIVEL DE INFORMACION

La validez o nivel de informacion de la prueba es el grado de exactitud con el
cual esta mide la propiedad (cualidad, capacidad, etc.) para cuya evaluacion se
aplica.
Por ejemplo:
Se quiere evaluar la rapidez de un individuo, tenemos las siguientes pruebas:
1. Tracciones en la barra
2. Carrera de 100 m
3. Carrera de 30 m volante
4. Dinamometrias de piernas



5. El puente
6. Carrera de Maraton

¢ Cuales escogeria usted para evaluar la Rapidez? ;Cual de estas nos da la
informacién mas completa?

Uno de los métodos para determinar la validez o nivel de informacién es
correlacionar la prueba que usted esta evaluando, con un criterio
establecido. Esto consiste en determinar un coeficiente de correlacion
estadistico, si lo valores del coeficiente de correlacion son mayores que
0.79 se dice que la prueba es valida. El coeficiente de correlacion que se
suele utilizar es el de Bravais-Pearson

Como criterio se toma como referencia (otra prueba) que refleja de manera
notoria e indiscutible, aquella propiedad que se pretende medir. En
Metrologia Deportiva los criterios mas frecuentes son:

1. El resultado deportivo

2. Cualquier caracteristica cuantitativa de la actividad co mpetitiva. Por
ejemplo: la longitud del paso durante la carrera, la fuerza del
despegue en los saltos, el porcentaje de pase largos exactos en el
fatbol etc.

3. Los resultados de otra prueba cuyo nivel de informacion se encuentra
demostrado.

2.2.4. - EVALUACION Y NORMAS

Los resultados de las las distintas pruebas que se realizan para evaluar las
cualidades motrices, en primer lugar, se expresan en diferentes unidades de
medidas (tiempo, distancia, etc.) y por eso no son directamente comparables
entre 49, en segundo lugar, no indican por si mismo cuan satisfactorio es el
estado del sujeto.

Por ejemplo, el tiempo de una carrera de100 m en 12 s puede analizarse tanto
como bueno que como malo, en dependencia de quien se trate.

Es por ello que los resultados se transforman en evaluaciones (puntos, marcas,
categorias, etc.)

Se denomina evaluacion (o evaluacion pedagogoca ) a la medida unificada del
éxito de una tarea determinada, en nuestro caso particular , de la prueba.



El proceso de deducion (de calculo) de las evaluaciones se denomina

calificacion.

Ejemplos de evaluacion:

Las tablas de puntuacion para los deportes
Las calificaciones de las escuelas
Las posiciones en las competencias y practicas

La evaluacion puede ser expresada de diferentes maneras:

Caracteristicas cualitativas : bien — satisfactorio— mal
En forma de notas

De puntos acumulados

En todos los casos esta, presenta rasgos generales comunes

En su forma completa la evaluacion se realiza en dos etapas:

1. Los resultados se transforman en puntos, sobre la base de determinadas
escalas de evaluacion
2. Comparacion de los resultados o puntos acumulados (segun tipo de

caso) con normas previamente establecidas, para establecer la
clasificacion o categoria.

2.2.5. - ESCALAS DE EVALUACION

En la esfera deportiva las escalas de evaluacion mas empleadas son:

StandarsPercentiles
De puntos seleccionados

Parametricas

Del mejor y peor resultado

ESCALAS

BREVE DESCRIPCION

STANDARD

La medida en ellas son las desviaciones estandares

PERCENTILES

La puntuacion se asigna segun el porcentaje de los
participantes, que supera el sujeto evaluado

DE PUNTOS
SELECIONADOS

Se asigna una maxima puntuacion a un resultado deportivo
elevado y una puntuacion menor al resultado deportivo mas
bajo, . Los puntos para cada evaluado se determinan
proporcionalmente

PARAMETRICAS

Se utilizan en el caso de deportes ciclicos y pesas, donde los
resultados dependen de parametros como: distancia, peso
del deportista, etc.

DEL MEJOR Y PEOR
RESULTADO

Se emplea en los casos en que las condiciones de la
aplicacion de la prueba no permanezcan constante. Es de uso




| | mas general

Escala del mejor y peor resultado:

Esta escala es una de las mas utilizadas. En ella se le asigna el valor de 100
puntos al deportista con el mejor resultado y 0 puntos al deportista con el peor
resultado. Los deportistas con resultados intermedios se evalian mediante la
expresion:

Mejor Resultado — Resultado
del evaluado

Mejor Resultado — Peor
Resultado

Nota: Los valores oscilan entre 0 y 100 puntos. Se debe tener cuidado en el
caso de que los mejores resultados son los menores en valor , como los

tiempos en la carrera.

PUNTOS = 100 *( 1 -

2.2.6. - NORMAS

Normar es establecer los valores limites de los resultados, que permitan
clasificar a los investigados en distintas categorias. En Metrologia Deportiva se
denomina norma a la magnitud limite del resultado que sirve de base para
incluir al deportistaen uno de los grupos de clasificacion

TIPOS DE NORMAS DESCRIPCION

COMPARATIVAS Tienen como base la comparacion de las
personas que pertenecen a un mismo
universo (grupo de sujetos que tienen
algo en comun)

INDIVIDUALES Estan basadas en la comparacion de los
indicadores de un mismo sujeto en

diferentes estados

NECESARIAS Estan basadas en el analisis de lo que
debe de ser capaz el hombre, para
ejecutar con éxito las tareas que la vida
le plantea: el trabajo, la vida cotidiana,
el deporte..

Para establecer las normas se hace necesario un proceso de medicion, de los
indicadores a normar en muestras del universo de sujetos, donde se quieren
aplicar. Esto conlleva un procedimiento estadistico que no es objetivo de este
curso. Podemos decir que en el mayor de los casos, se establecen partiendo de
la desviacion estandar.



EJEMPLO DE EVALUACION Y NORMAS

Los resultados en la dinamometria de piernas, de 10* atletas se muestran en
la tabla. Evalie cada uno mediante la escala del mejor y peor resultado.
Norme y categorica en tres niveles.

No | RESULTADO PUNTOS CATEGORIA
Kg.

1 145 100 ALTA
2 70 0 BAJA
3 110 53 MEDIA
4 80 13 BAJA
5 110 53 MEDIA
§] 130 80 ALTA
7 120 67 MEDIA
8 100 40 MEDIA
9 90 27 MEDIA

10 105 47 MEDIA

desviacion standard =23. 5

El mejor resultado = 145, la puntuaciéon es 100 puntos,
El peor resultado = 70, la puntuacion es 0 puntos,
El resto se calcula por la formula dada anteriormente

Para normar en este ejemplo ilustrativo , vamos a realizarlo en tres categorias.
Para establecer los valores limites de la norma:

1. Calculamos el valor promedio de los resultados, sumamos y dividimos
entre 10 y nos da:
Valor promedio de la muestra = 1060/ 10 = 106 Kg

2. A este valor promedio sumamos el valor de la desviacion srandard (ya
calculado) para obtener el valor limite superior a la media:
Valor limite superior a la media = 106 + 23.5 = 129.5Kg

3. Para calcular el valor limite inferior a la media, restamos el valor de la
desviacion standard al valor promedio:
Valor limite inferior a la media = 106 —23.5= 82.5 Kg

En tal caso tendremos que:

los sujetos con resultados > 129.5kg, corresponden a la categoria ALTA
los sujetos con resultados < 82.5 Kg, corresponden a la categoria BAJA
los sujetos con resultados entre 129.5y 82.5 Kg. corresponden a la
categoria MEDIA



*NOTA ACLARATORIA: EnEstadistica, para los calculos de las desviaciones
standard, la validez, la confiabilidad, las normas y otros, las muestras
deben ser mayores de 30 y en algunos casos mayores de 50, aqui solo
pretendemos ilustrar con un ejemplo sencillo con fines pedagogicos

2.2.7. - EJEMPLOS DE PRUEBAS TIPO

OBJETIVO PRUEBAS*

Planchas.

Traccion en la barra.

Dinamometria manidigital.

Impulsion de la bala.

Lanzamiento de la pelota medicinal.
Soga.

Prompt — Press.

FUERZA MIEMBREO
SUPERIORES

Cuclillas sin pesas.
- Salto de longitud sin impulso.
FUERZA MIEMBROS - Saltabilidad.
INFERIORES - Extension de piernas con pelota medicinal.
Salto en un solo pie.
Cuclillas con pesas.

Frecuencia de un movimiento: cuclillas, flexiones y
extensiones, subir y bajar un escalon.

RAPIDEZ - Tiempo de latencia de la reaccion.

Carrera de 100 m..

Carrera de 60 m volante.

Carrera de 5000 m.

Carrera de 1 hora.

- Natacion con una velocidad dada.
RESISTENCIA - Sostener un peso dado.

Repeticiones (cuclillas, planchas) hasta el
agotamiento

Maraton

Flexion del troco al frente.

- Flexion lateral dercha e izquierda.
FLEXIBILIDAD - Flexion plantal.
Flexion en mano, palma y dorso.
Puente.

Se escogen pruebas para cada cualidad motriz y se
escoge alguna que integre todas las cualidades como
criterio, por ejemplo algun circuito. En este caso se busca
alguno vinculado al deporte del atleta:

Prueba de fuerza.

Prueba de rapidez.

Prueba de resistencia.

Prueba de flexibilidad.

Prueba integradora.

PREPARACION FISICA
GENERAL

*NOTA : Las pruebas sefialadas en cursiva, por su caracter, se sugieren
como ejemplo de criterio, para determinar la validez de las otras pruebas.
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Existen ciertos fendbmenos de la naturaleza que han sido observados
y aplicados cientificamente al Judo; esto no es nada nuevo los
fundadores y estudiosos delas Artes Marciales lo han hecho por
generaciones y desde hace varios siglos; observando e imitando los
movimientos de algunos animales y de algunos fenémenos
naturales.

Pero en estos tiempos modernos en que algunas disciplinas
marciales del Gendai Budo como el caso del Judo que se ha hecho
disciplina deportiva y olimpica también estos fundamentos toman
actualidad en el desarrollo de nuevas metodologias de ensefianza y
de entrenamiento.

Lo resaltante en esta perspectiva es buscar aplicaciones que
optimicen el rendimiento en las competencias; que contribuya a
elevar la eficacia de perfomance pero sin perderla estética;
optimizando los movimientos y los elementos de estos para cada
Waza del Judo; de manera que la biomecanica del Judo sea el

resultado ergonémico de todo el proceso de preparacion y
entrenamiento.

1. FENOMENOS NATURALES
a) MOVIMIENTO DE LAS OLAS

El movimiento de las olas tiene varios interesantes momentos
en su mecanica del comportamiento de las aguas por efecto de los
vientos como son el retirarse tomar velocidad y formarla masa de la
ola; luego recorrer una distancia avanzando giratoriamente; luego
la ola que genera una fuerza centripeta en su interior luego revienta
y expande su fuerza finalmente se disemina para proceder a
retirarse y contraerse nuevamente en otro trabajo ciclico de su flujo
Y reflujo.

Hay algunas técnicas en Judo que describen muy bien este
fendbmeno como en algunos Katas; y por ejemplo en los Ukemi en
Daki Wakare o en algunos Sutemi Wazas como Tomoenage y Sumi
Gaeshi; y basicamente en el trabajo de Newaza en que el cuerpo se
enrolla y rueda con frecuencia para defenderse o neutralizar;
contrayendo una fuerza y luego expandiéndola para aplicar algun
Osaekomi Waza Kanset su Waza o Shime Waza; semejando
también el desplazamiento y la actitud constrictora de los ofidios.

Cuando intentamos un lance en la fase de Kake muchas veces nos

doblamos hacia abajo arqueandonos enrollandonos inclinandonos; y
concentramos una fuerza centripeta que termina por lanzar a Uke
cuyo cuerpo ala vez sigue la secuencia de una fuerza agregada
centrifuga que en buena cuenta es la expansion de su cuerpo o
masa.



b) MOVIMIENTO DEL VIENTO

La fuerza edlica es poderosa ella sirve para empujar las velas de las
naves; para generar energia y trabajo mecéanico como en los
molinos; también para mover y transportar las arenas de los
desiertos; muchos cerros y montafias adquieren formas caprichosas
al ser erosionados por el viento.

El viento sigue direcciones caprichosas en el espacio lineales
circulares o sinuosas; sabemos también que hay fuerzas tremendas
que se concentran en esos fendmenos llamados tornados huracanes
gue son grandes masas de viento y agua. El desplazamiento del
viento como las corrientes internas de las aguas presentan
flexibilidad y cambios de direccion con impresionante
maniobrabilidad.

En Judo usamos ese principio de maniobrabilidad y alteracion de
direccionalidad de los Wazas; asi como en los desplazamientos o
Shintai el Taisabaki y los angulos del Happo no kuzushi. Aplicando
movimientos circulares semi circulares giros cortos pequerios saltos.

Por ejemplo si aplicamos un Osoto gari con una direccionalidad
oblicua del posterior derecho de Uke y éste hace resistencia
podemos entonces en rutar o modificar la direccion de nuestro
vector fuerza mas hacia la derecha o mas hacia la izquierda de Uke
para que Uke pierda su equilibrio.

Es importante conocer el sentido y el angulo del Happo no kuzushi
de cada técnica y sus variantes; esto facilita el ataque y nos
permite saber en fracciones de segundo cuando cambiar y que
nuevo sentido direccional podemos adoptar cuando fallamos un
ataque esto se llama enmienday capitalizacion del error.

Caminar y desplazarse sobre el tatami sea en Randori o en Shiai es
todo un arte que se debe aprender desde los comienzos del judoka
y mantenerse practicando continuamente; éste es un capitulo
dentro del Judo que por lo general pasa casi inadvertido en los
entrenamientos.

Caminar con elasticidad sinuosidad y maniobrabilidad permite crear
vacios acortar distancias aprovechar vacilaciones abrirangulos hacer
fintas practicar combinaciones.

Hay registros de que notables competidores como M. Kimura 7mo
Dan y Y. Kanemitsu 9no Dan pasaron mucho tiempo entrenando en
las complejidades del Tai sabaki yel Suri ashi; del Shisei (posturas)
y del Shintai para dar mas consistencia y versatilidad a sus ataques.



El Shintai o desplazamiento implica moverse con respecto al rival y
con respecto a la posicibn o ubicacion de uno mismo también
tomando en cuenta la abertura de la base de los pies del rival y la
continua modificacion del Tandem o punto de equilibrio de su
cuerpo.

En el desplazamiento usted moviliza al rival de dos maneras usando
SuUS manos sea para jalar empujar o ejercer traccion sobre el; o sea
el es el punto de modificacion del escenario. El uso y sensibilidad
delas mufecas es esencial porque ellas son como el radar que
percibe las intenciones del rival y en ellas reside la potencia para
iniciar un eficaz ataque.

En el otro caso usted es el punto de modificacion del escenario
porque su cuerpo es el que se movera para crear los espacios los
angulos las distancias y las oportunidades para atacar. Utilizando el
propio peso de su cuerpo para jalar o empujar ayudandose con los
hombros y caderas; y concentrando su potencia en la zona de la

espalda baja; no necesariamente hay que usar la fuerza de los
brazos en Kuzushi y Tsukuri sino mas bien en Kake.

Asi mismo el shizentai nos dara las claves de las bases de defensa y
movilidad del Tandem del rival y de coOmo carga su peso en sus
piernas alternativamente sea horizontal o verticalmente.

El Taisabaki nos dira la forma en que estaciona o mueve sus pies el
rival sea alineados o uno adelante y el otro atras. Hay judokas que
tienen desplazamientos muy rigidos y su sistema defensivo se basa
en la resistencia tienen una base ancha estable pero dura de escasa
movilidad; oponiendo una gran fuerza la cual creara mas friccion.

Un buen Taisabaki permite cortar el avance del rival anticiparse
oportunamente a una intencion de atacar; y contribuye a la mejor
aplicacion de las diversas formas de agarre o Kumikata.

El movimiento del viento nos recuerda que un desplazamiento
flexible bien articulado fluido y estable es capaz de modificar el
escenario de un combate enriqueciendo el ataque y dando mas
estabilidad y coordinacion a la defensa. Hay que atacar como el
viento que se siente su accion pero no se lo puede ver.

c) MOVIMIENTO DE LOS CUERPOS ESFERICOS

Cuenta la tradicion que cerca de Nagasaki vivia un médico Yy filésofo
llamado Shirobei Akyama que observé en un sauce el
comportamiento de las ramas cuando estas estaban cargadas de



nieve las ramas cedian al peso de la nieve; cuando la nieve caia las
ramas recuperaban su posicién normal. Mas tarde el médico creé la
escuela Yoshin-ryuo Corazén del Sauce y que tuvo muchos
seguidores.

En las caidas o Ukemis el movimiento de enrollarse y rotar la
persona sobre su mismo eje axial le evita dafarse y permite a la
vez adoptar una nueva y ventajosa posicion. Los cuerpos esféricos
ruedan no caen porque su desplazamiento es circular por las misma
morfologia del cuerpo y permite anular la accién de resistencia dela
superficie o del aire. Este es el principio de los Ukemis rodar
secuencialmente para evitar golpearse desviando la fuerza de la
inercia y convirtiéndola en centripeta enel mismo cuerpo rodante de
Uke.

De la misma forma cuando Tori hace contacto y se acopla al cuerpo
de Uke para lanzarlo a éste lo hace doblandose curvando el cuerpo
de una manera céncavaa fin de generar una fuerza centrifuga en
Uke forzando al cuerpo de Uke a adoptar una postura convexa y a
que éste salga despedido hacia el Tatami por aplicacion del
impulsoy de su propio peso de Uke que se convierte en una fuerza
centrifuga agregada.

En Judo se aplica este principio mecanico de la no resistencia o
suavidad Yawara no ri cuando una masa mayor fl1 se desplaza
contra otra f2 lleva su peso velocidad y fuerza; y por las diferencias
de caracteristicas la primera fl arrasara a la segunda si ésta f2
trata de resistirle; pero si en cambio la segunda f2 cediera y la
dejara pasar no sucederia nada y podria recobrar su posicion
normal la primera f1 fallara en su cometido.

El sistema de defensa en Judo debe adiestrarse en este sentido a
mis alumnos les ensefo a esquivar y eludir los ataques a bloquear
pero veces a resistir especialmente en pesos semejantes; lo mejor
es usar los miembros partes y el cuerpo como un blanco movil e
inalcanzable. Por ejemplo Sumi Otoshi y Uki Otoshi asi como la linea
de los Sukashi y los Gaeshi; son técnicas muy buenas de defensa
para descomponer o neutralizar un ataque.

d) MOVIMIENTO DE LOS ASTROS

Estamos estudiando los principios cientificos que se aplican al
sistema del Judo y entre las maravillas de la Astrofisica podemos
contemplar asombrados la rotacion de la Tierra alrededor del Sol;
este es el movimiento de traslaciéon; a su vez observamos también
de que la Tierra gira sobre su propio eje en una posicion inclinada o
diagonal el cual se Illama movimiento de rotacion.



El movimiento de traslacion da origen a las estaciones este
movimiento eliptico dura 365dias dando origen a las estaciones de
verano otofio invierno y primavera. El movimiento de rotacion dura
24 horas y originalos dias y las noches lo efectua la tierra girando
sobre su propio eje.

Cuando ejecutamos alguna delas técnicas de Nage Waza del Judo
estamos aplicando sencillamente esos dos principios gravitatorios el
de rotacion Yy el de traslacion.

¢Como asi?. Digamos por ejemplo Ippon Seoi Nage una vez tomado
Uke vy aplicado el Kuzushi correcto Tori procede a trasladarlo de su
posicién original que llamaremos x1 en donde esta sustentado Uke;
a otra nuevaposicion que llamaremos x2 pero donde esta vez Uke
quedara echado de espaldas sobre el Tatami por efecto de la caida.

Ese proceso de desplazamiento en el cual se va aplicando
secuencialmente los pasos de Kuzushi Tsukuri y Kake es lo que se
llama movimiento de traslaciéon de Uke siendo desplazado de un
lugar a otro y de una posicion a otra diferente y en forma eliptica.

De otro lado cuando Tori entra y toma a Uke sobre sus espaldas
adoptando ambos cuerpos postura céncavo -convexa y girando Tori
entre 180 y 270 grados para lanzarlo rdpidamente a Uke y dando
ademas un sentido direccional a su cabeza y a sus hombros; ahi se
esta  aplicandoel movimiento de rotacion de Tori.

Uke ésta sostenido por Tori pero a su vez esta girando en torno a
Tori. Aplicandose igualmente la misma secuencia de Kuzushi Tsukuri
y Kake. Es interesante y sorprendente a la vez de como ciertos
principios cientificos pueden relacionarse y aplicarse al Judo para
elevarla eficacia de perfomance en el ataque y la defensa asi como
en la tactica Yy estrategia de un combate.

Observamos también que durante el Kake de Tori y cuanto mas
angulo de giro rotacional horizontal se le apligue y cuanta mas
inclinacion rotacional vertical tenga el efecto del lance sera de mas
eficiencia.

¢Por que?. Porque la carrera o distancia que desplazara el cuerpo de
Tori sera mas larga y por consiguiente habrd mas tiempo para que
la velocidad incremente su fuerza. Esto significa que un cuerpo
puede adquirir mas explosibn o contundencia a mas velocidad y
distancia; y en el caso de Uke su peso en inercia ayudara a
conseguir un efecto mayor.

La dimension que tenga la distancia y la velocidad que se aplique
Tori a su cuerpo en la fase de Kake influira en el incremento de



eficacia de rendimiento del waza realizado. Por ello es conveniente
adiestrar al atleta en los giros rotaciones inclinaciones tanto en el
ataqgue como en la defensa y en que la cabeza juega un rol
importantisimo de sentido de direccion de la técnica aplicada la
cabeza guia al cuerpo en el sentido correcto a seguir.

Muchos creen que la fuerza controlada o inteligente que se aplica en
un Waza debe ubicarse en la fase del Kuzushi y el Tsukuri; en otras
palabras la explosion o contundencia de un ataque la cargan en
estas dos fases. Pero no es asi la busqueda del Kuzushi puede
hacerse por fintaso combinaciones o creando oportunidades por
efecto de un inteligente desplazamiento juego de hombros y de
caderas; y el Tsukuri que es el acoplamiento simétrico de los dos
cuerpos debe caracterizarse mas bien por su velocidad y
coordinacion; dejando la maxima potencia para el Kake fase en que
se aplicara la traccion para la palanca y el punto de apoyo
adecuado.

Por ello en la medida en quedamos mas importancia a estos
principios en su aplicacion al Judo nuestra productividad vy
adiestramiento en las diversas Técnicas sera incrementada para
nuestra satisfaccion perfomance y perfeccion.

e) DUREZA Y DUCTILIDAD DE LOS CUERPOS

Firmeza y flexibilidad son dos caracteristicas en € trabajo del Judo
y lo apreciamos esencialmente en el trabajo de elaborar un sistema
defensivo con adecuadas guardias oportunos desplazamientos
reacciones y reflejos oportunos cambios de tacticas y estrategias en
la defensa.

Asi apreciamos la diferencia entre aplicar la dureza y rigidez de
movimientos; o en otro sentido la plasticidad movilidad y flexibilidad
para defenderse y atacar; cambiando rapidamente de un estado a
otro como lo requieran las circunstancias en el escenario ataque-
defensa.

A la dureza del cuerpo se acompafa la resistencia el bloqueo; en
cambio la flexibilidad se trabaja con el esquive el cedimiento y la
neutralizacion; y se realiza desbalanceando al oponente para
inmediatamente en rutar un contraataque efectivo; aprovechando
su propio peso potencia y velocidad de su fallido ataque.

Dureza y ductilidad quiere decir eso como se amalgama y responde
en eficiencia de comportamiento un cuerpo entrenado y sometido a
cambiantes y exigentes condiciones estratégicas en un combate o
entrenamiento.

Aqui juegan ademas un rol significativo los factores de velocidad de



reaccibon de movimiento adaptacibn cambio y decision.

Un cuerpo puede ser muy duro y puede sera movido a pesar de su
resistencia por otro cuerpo de mayor peso Yy fuerza.

Como responder a esta situacion con eficacia ? haciéndose mas
duro ? mas resistente ?; o cediendo siendo flexible y aprovechando
la fuerza contraria y haciéndole perder su equilibrio 2.

Las fintas simulaciones y movimientos de engafio requieren
ductilidad para el cambio intempestivo y sorpresivo que hagan
perder el equilibrio al contrario.

2. FACTORES MECANICOS DEL WAZA O TECNICA

En la estructura del Judo cada técnica tiene los siguientes
elementos mecéanicos que deben coordinarse e interrelacionarse
para alcanzar altos rendimientos de eficacia a los cuales llamaremos
factores mecanicos del Waza:

a) TIEMPO: Un momento u oportunidad para atacar o defenderse
que llamaremos tiempo. Antes 0 después de ese punto se estara
fuera de tiempo; un Waza tiene que aplicarse con exactitud para
que el Kuzushi funcione con la minima dosis de esfuerzo.

b) ANGULO : Un angulo o vértice hacia donde se aplica la habilidad
y fuerza inteligente o controlada. Cada Waza tiene un angulo de
ataque exitoso fuera de esa abertura se necesitara mas fuerza.

c) DISTANCIA: Una distancia o espacio que recorrer de los
cuerpos o de desplazamiento de estosantes de tomar contacto
durante el Kuzushi y el Kake. Hay que crear espacios y distancias
oportunas antes de entrar con éxito.

d) RESISTENCIA: Una oposicibn que vencer; en peso masa
friccion y fuerza que opondra resistencia; y a la cual habrad que
persuadirla a equivocarse a moverse segun nuestra conveniencia y
usando nuestro cuerpo y habilidades el peso esta relacionado
directamente ala friccion de éste o sea la dificultad para hacerlo
cambiar de posicion o] estado.

e) FLEXIBILIDAD Y ADAPTABILIDAD: Una flexibilidad y
adaptabilidad que aplicar moviendo el cuerpo y los miembros

elasticamente amoldandolo a las circunstancias cambiantes del
combate; asi como un contacto y acoplamiento armonico de

cuerpos en el Tsukuri.

g) VELOCIDAD: Cierta velocidad que aplicar para acortar



distancias desplazarse cerrar el paso anticiparse mover cortar
entradas amagar lanzar o] sorprender al rival.

h) EXPLOSION: Cierta explosion o fuerza que usar pero de
manera inteligente controlada; y si es necesario que jamas
sustituya al talento y al meétodo.

i) DIRECCION: Una direccién que elegir y un sentido que seguir
sea en circulo o linealmente al desplazarse Shintai; o rotando el
cuerpo hacia dentro en forma centripeta en 45 90 180 o 360 grados
para el Kake; hasta que el rival caiga por efecto de imprimir una
fuerza centripeta-centrifuga.

Recordando que a mayor angulo se necesita mas esfuerzo que
agregar y mas habilidad para el desbalanse o aplicacion del
Kuzushi. Y viceversa a menor angulo de ataque se requiere menor
esfuerzo.

Por consiguiente algunas veces los atagues en angulos cerrados
podrian resultar mas ventajosos.

J) REACCIONES: ensefandole al cuerpo a adquirir reflejos
condicionados y rapidos sin que la mente actie. Con cambios
coordinados pasando de movimientos voluntarios a movimientos
automatizados con velocidad de reaccion y velocidad de
movimientos adecuados. De manera que el cuerpo se auto
programe a actuar sin el auxilio de la decision pensante o volitiva.

3. FACTORES MECANICOS DEL TRABAJO O MOVIMIENTO

Estos componentes serian parte del trabajo o tarea a considerar en
la aplicacion de cada técnica tomando en cuenta los principios ya
mencionados con anterioridad a los cuales se aplica la
ergonomicidad a fin de optimizar las técnicas del Judo.

El trabajo para su mejor estudio y analisis se subdivide en:

ACTIVIDAD —= FUNCION —= OPERACION -= TAREA -= MOVIMIENTOS —= ELEMENTOS DEL MOVIMIENTO

Veamos ahora los factores mecanicosde los movimientos de un
Waza:

a) PALANCA: en el uso inteligente del cuerpo como contrapeso o
palanca para desbalancear levantar neutralizar y contraatacar con
eficacia. asi existen varios tipos de palanca como: por traccién; por
jaléon; por levantamiento; por empuje por inclinacion.

Por ejemplo en Seoinage la palanca estara dada por latraccion



inclinada perpendicular del tronco de Tori hacia abajo y su agarre
de manos que asegura el efecto palanca.

b) PUNTO DE APOYO: en loentendible dequelapalanca debetener un complemento para
su mecanica de mover € cuerpoy éste es @ punto de apoyo de la palanca. Una palanca
necesita un punto de apoyo para mover la masa que en Judo puede estar en reposo o en
movimiento.

Por ejemplo en Seoi Nage el punto de apoyo estara en la cadera de

Tori y el lugar de contacto en Uke que podria ser sumuslo o zona
femoral.

c) AGARRE: en el movimiento de un Waza tiene que haber un
agarre de algun tipo para ejercer traccion o presion empujar
levantar o jalar y que asegure la aplicacion de la palanca.

d) INCLINACION Y GIRO: los movimientos requieren cierta
plasticidad en su ruta o camino que se da en la inclinacibn o
arqueamiento del cuerpo y que se acompafa de la direccion y
sentido de la cabeza.

e) CUERPO: el cuerpo humano es el principal componente del
movimiento y de los elementos del movimiento; en el Waza
intervienen el cuerpo sus partes y sus miembros. Los movimientos
pueden ser torpes o ritmicos ineptos o eficaces rudos o estéticos.
Eso depende de los recursos del individuo de su habilidad para
usarlos y de su talento para hacerlos artisticos. Las habilidades y
destrezas se pueden adquirir pero los talentos y el arte nacen en
cada uno.

) ECONOMICIDAD Y EFICIENCIA: estos son factores también de
alta importancia en el Judo hay muchas maneras de ganar; pero la
mejor manera es con ahorro de energia y eficacia de perfomance.

Los atletas tienen gque estudiar sus movimientos del trabajo encada
Waza para perfeccionarlos en £rminos de destreza de ahorro de

energia fuerza inteligente y método adecuado

g) EQUILIBRIO Y BALANCE: los movimientos en una técnica
deben estar revestidos de equilibrio y coordinacién en el cuerpo que
ataca y de balance y estabilidad en quien se defiende.

h) AUTOMATICIZACION: los movimientos en Judo deben alcanzar
un nivel de optimizacion tal que los gestos actitudes y técnicas
deben brotar por efecto de reflejos condicionados al punto que las
decisiones llegan a ser involuntarias y  automaticas.



A todos estos factores se agregan la tenacidad los reflejos la
seguridad adaptacion, recuperacion serenidad pulcritud nobleza
experiencia conocimiento el arte talento plasticidad y belleza que
cada ser humano tiene como virtud o talento para la practica de
esta bella disciplina.

Y todos estos aspectos establecen las diferencias y niveles de
calidad entre los judocas. La idea es aplicar un minimo esfuerzo de
energia y obtener el maximo resultado en calidad y cantidad; con
recreacion satisfaccion y cooperacion mutua.

4. CONCLUSION

El maestro Jigoro Kano fue sin duda un hombre dotado de talentos
para las Artes Marciales pero también poseia virtudes como:
sabiduria conocimiento cultura docencia discipulado modestia
humildad perseverancia vision paciencia y servicio.

Porque lo que analizamos ahora como un cuerpo sistémico de
conocimientos de una disciplina deportiva en su arte y ciencia; nos
deja mas que sorprendidos al observar que en cada técnica del Judo
estan operando ciertos conceptos modernos de sistemas en
estructura y procesos operativos de las técnicas del Judo y la
biomecanica del cuerpo en forma armodnica e interrelacionada.

Tal vez no formulados antes como un cuerpo de teoria
estandarizada con terminologia posible de experimentar; pero que
ha estado siempre ahi desde que Kano fundé el Judo; y que luego el
maestro Kyuzo Mifuneex pusiera con singular pedagogia a través de
su incomparable Judo.

Esto demuestra en el maestro Kano que su conocimiento de las
Artes Marciales de la época era notable especialmente del Jujitsu y

de la Educaciéon Fisica comun medio para lograr la salud fisica la
armonia mental y animica.

Su capacidad de analisis y sintesis asi como su vision futurista lo
llevo a formular la concepcion ecléctica de un Arte Marcial que
encerraba varios principios basados en las leyes del cosmos y de la
naturaleza al cual le llamo Judo "el camino de la suavidad"

La filosofia del Judo como una forma de vivir armdénicamente. Judo
ciencia y arte del desequilibrio.
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BIOMECANICA GENERAL
INTRODUCCION A LA BIOMECANICA

La biomecanica es la ciencia que estudia & movimiento
mecanico en los organismos animales, sus causas Yy
manifestaciones.



Cuando se estudia una determinada rama del conocimiento,
primeramente se determina su objeto, sus tareas y € contenido en €
momento actual, se establecen sus particularidades fundamentales.
Posteriormente hay que familiarizarse con € surgimiento y
desarrollo de la ciencia. Esto permite comprender mejor su estado
actual, sus posibilidadesy las vias para € desarrollo ulterior .

OBJETO, TAREASY CONTENIDO DE LA BIOMECANICA

CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE EL MOVIMIENTO.
La fisica, la quimica, la biologia y otras ciencias estudian las leyes
de las diferentes formas del movimiento de la materia en € mundo
mineral, e mundo animal y la sociedad. EI movimiento mas simple
es e desplazamiento espacial de los cuerpos, que lo estudia la
mecanica. Para una mgor comprenson de la esencia y ddl papel
del movimiento mecanico en los organismos vivos, hay que analizar
los conceptos fundamental es sobre el movimiento en general.

1.1EL. MOVIMIENTO COMO FORMA DE EXISTENCIA DE LA
MATERIA

El movimiento esla forma de existencia de la materia.

Todo en € mundo se mueve. En movimiento se encuentran las
galaxias, nuestra Tierra, é hombre, las partes de su cuerpo, las
moléculas de sus células , los atomos, sus particulas elementales.
Una de las formas de movimiento de la materia es € pensamiento.
Todos conocen las profundas palabras de F. Engels. "El
movimiento, analizado en € mas amplio sentido de la palabra, es
decir , entendido como una forma de existencia de la materia, como
un atributo interno inherente a la materia, abarca todos los
procesos y variaciones gue tienen lugar en e universo , desde €
desplazamiento mas simple hasta € pensamiento”.

Por consiguiente, en la comprension filoséfica se entiende como
movimiento cualquier variacion en general. Todo lo que existe en €
mundo es materia qQque Se mueve constantemente, que
constantemente varia no es posible, ni siquiera imaginarse, la



materia Sin movimiento, de la misma forma que no es posible
imaginarse e movimiento sin la materia.

1.2FORMAS DE MOVIMIENTO DE LA MATERIA

De acuerdo con la variedad ded mundo existe también una gran
variedad de movimiento de la materia.

Federico Engels diferencio las formas mas simples de movimiento

de la materia: mecanica, fisica y quimica, que se ponen de
manifiesto tanto en & mundo mineral como en € mundo animal, de
las formas mas complegas, superiores, de movimiento: la biologica
(Qque abarca todo lo vivo) y la social (relaciones sociales,
pensami ento). En la medida en que se desarrollan las ciencias se va
profundizando cada vez mas € estudio de las formas de movimiento
anteriormente conocidas, y se plantean, para ser discutidas, nuevas
formas (por €emplo, la cibernética como movimiento de la
informacion).
Cada forma mas complga de movimiento incluye en si formas
smples. La forma mas smple, la mecanica, existe en cualquier
lugar, pero mientras mas complga sea la forma de movimiento, en
menor grado sera evidente la forma mecanica; & movimiento,
cualitativamente, se caracteriza por una forma que cada vez va ser
mas complegja.

De esta manera, cada forma superior posee especificidades
cualitativas y no puede ser "llevada" a las inferiores, al mismo
tiempo que esta indefectiblemente relacionada con ellas.

1.3MOVIMIENTOS DEL HOMBRE

Los movimientos del hombre son € desplazamiento mecanico de
un organismo Vivo.

Los movimientos del hombre constituyen uno de los fendbmenos mas
complgos en d mundo. Es asi no sOlo porque en su actividad
motora son muy complgjas las funciones de los oOrganos de
movimiento, sino también porgue en elas se reflga su conciencia
como una funcion de la materia mas altamente organizada: €
cerebro.



El paped de los movimentos en la vida humana es
considerablemente grande. Mediante los movimientos € hombre
varia la naturaleza circundante. En e proceso de esta variacion se
desarrolla tanto € organismo humano como su conciencia.

Inclusive la forma mas simple de movimiento de la materia, la
mecanica, debido a la gran complgiidad de la estructura del cuerpo
humano y de sus funciones, resulta muy complga. Ademas, hay que
agregar la complgidad de la interaccion de la forma mecanica con
una forma superior: la biolégica. En la mecanica biolégica
(biomecanica) es que se estudian precisamente las regularidades,
tanto de las formas mecanicas y biologicas mismas, como de las
interacciones que se producen entre ellas. EI movimiento de los
seres vivos, como fendmeno biologico, puede ser comprendido sblo
sobre la base del estudio de la relacion indisoluble que existe entre
las regularidades biologicas y las mecanicas.

2. OBJETO DE LA BIOMECANICA

El objeto de cualquier ciencia, y entre ellas de la biomecanica, esta
determinado por € objeto especifico del conocimiento: un conjunto
de fendmenos y procesos cuyas regularidades estudia una u otra
ciencia. En este objeto cada una de ellas tiene su rama especifica de
estudio.

2.1 OBJETO DE CONOCIMIENTO

El objeto de conocimiento de la biomecanica son : las acciones
motoras del hombre como sistema de movimientos activos y las
posiciones de su cuerpo estrechamente relacionadas entre si .

La biomecanica surgio y se desarrolla como la ciencia de los
movimientos de los organismos animales, en particular del hombre.

En los organismos animales se mueven no solo las partes de su
cuerpo, los organos de apoyo y de movimiento, se desplazan
también los Organos internos, los liquidos en los vasos y cavidades,
g aire en @ gSstema respiratorio, etc. La biomecanica no ha
comenzado aln a estudiar estos procesos mecanicos. Es por eso
gue, hasta e momento, se acostumbra a considerar sélo los



movimientos del cuerpo como objeto de conocimento de la
biomecanica. En principio, a la biomecanica habria que referir
también todas las manifestaciones del movimiento mecanico en los
OrganisSmos ViVos,

Como norma, € hombre no realiza sencillamente movimientos,
sino siempre acciones (N. A. Bernshtein); estas acciones conducen a
un objetivo conocido, tienen una determinada idea. Es por esto que
el hombre las gecuta activamente, con un objetivo determinado,
dirigiéendolas, ademas, todos los movimientos estan estrechamente
relacionados, estéan agrupados en sistemas.

En las acciones del hombre, los movimientos no se gecutan
frecuentemente durante todo el tiempo y no siempre en todas las
articulaciones. Unas partes de su cuerpo a veces conservan su
posicion relativa cas invariable. En la conservacion activa de la
posicion, de la misma forma que en los movimientos activos,
participan los musculos. Por consiguiente, € hombre realiza
acciones motoras mediante movimientos activos y conserva, S es
necesario, la disposicion reciproca de unos u otros miembros del
cuer po.

Los sistemas de movimientos activos, asi como la conservacion de
las posturas del cuerpo durante las acciones motoras, sera 1o que se
estudiara en el presente curso de biomecanica.

2.2 CAMPO DE ESTUDIO

El campo de estudio de la biomecanica consiste en las causas
mecanicas y biologicas de surgimiento de los movimientos y las
particularidades de su gecucion.

Los movimientos de las partes del cuerpo humano son
desplazamientos, en e espacio y en e tiempo, que se gecutan en
muchas articulaciones simultanea Yy consecutivamente. Los
movimientos en las articulaciones, por su forma y caracter, son muy
variados, dependen de la accion de multitud de fuerzas aplicadas.
Todos los movimientos estan regularmente agrupados en acciones
integras organizadas, que € hombre dirige con ayuda de sus
musculos. Al tener en cuenta la complgidad de los movimientos



humanos, en biomecanica se investiga tanto su aspecto mecanico
como su aspecto biolégico, ademas es obligatorio que ese estudio se
realice en una estrecha relacion.

Como el hombre gecuta sempre acciones razonadas, le interesa
cOmo es posible alcanzar un objetivo, en qué medida resultd facil y
correcta esta gecucion dentro de las condiciones existentes. Para
gue los resultados sean meores y sea mas facil obtenerlos, €
hombre tiene en cuenta, y aprovecha conscientemente, las
condiciones en las cuales debe actuar. Ademas, aprende a realizar
de una forma mas perfeccionada los movimientos la biomecanica
humana tiene en cuenta estas capacidades, o que la diferencia
esencialmente de la biomecanica de los animales, ya que ninguno de
estos ultimos las posee. De esta forma, la biomecanica humana
estudia la forma y las condiciones de gecucion de una accion y
cOmo dominar estas acciones.

La biomecanica se divide en: a) general, que investiga las
regularidades generales de todos los tipos de acciones motoras; b)
aspectos parciales, que estudian las regularidades de los
movimientos especificos para los gercicios fisicos (entre ellos los
deportivos), de trabajo, de rehabilitacion (en este caso, la
recuperacion de las funciones perdidas o alteradas), etcétera.

TAREASDE LA BIOMECANICA

Las tareas de cada rama del conocimiento determinan su contenido:
su teoria y métodos. Se diferencian las tareas generales, que
abarcan toda la rama del conocimiento, y las tareas parciales, que
son importantes solo para un determinado conjunto de fendmenos a
estudiar .

3.1 TAREA GENERAL DEL ESTUDIO DE LOS MOVIMIENTOS

La tarea general del estudio de los movimientos consiste en
evaluar la efectividad de la aplicacion de las fuerzas, para € logro
de un objetivo planteado.

Cualquier estudio de los movimientos esta dirigido a ayudar a
gecutarlo de la forma mas correcta. Antes de pasar a la



glaboracion de las mgores formas de las acciones, es
imprescindible evaluar las ya existentes. De aqui surge la tarea
general misma de la biomecanica, que consiste en evaluarla
efectividad, en las formas de gecucion, de un movimiento estudiado.
En este enfoque se compara lo que existe en los movimientos con
aquello que se quiere obtener.

La biomecanica investiga, "de qué forma la energia mecanica
obtenida de movimiento y tensidon, puede tener aplicacion de
trabajo”, escribié € académico A. A. Ujtomski. El efecto de trabajo
se mide por la forma en que se emplea la energia durante su
realizacion. Para esto es necesario determinar cuadles son las
fuerzas que realizan un trabajo Util, de donde surgieron, cuando y
doénde fueron aplicadas. Todas estas cuestiones hay que conocerlas
también sobre las fuerzas que realizan trabajo nocivo, es decir, que
disminuyen la efectividad de las fuerzas Utiles. Este estudio ofrece la
posibilidad de llegar a conclusiones acerca de como elevar la
efectividad de las acciones. Esto es sOlo la tarea mas general. A
medida gque se vaya solucionando, van a ir surgiendo muchas tareas
parciales, que no sOlo prevén la evaluacion directa de la
efectividad, sino también tareas que parten de la tarea general y que
estan subordinadas a ellas.

3.2 TAREAS PARCIALES DE LA BIOMECANICA

Las tareas parciales de la biomecanica consisten: en € estudio de
los movimientos del hombre en la actividad motora; en e estudio
de los objetos fisicos que € ha puesto en movimiento; en € estudio
de los resultados de la solucion de una tarea motora; y de las
condiciones en las cuales esa tarea motora se ha realizado .

En las investigaciones biomecanicas pueden solucionar se una
gran cantidad de tareas parciales aidadas, que surgen en relacion
con las miltiples demandas de la practica. Estas tareas estan
provocadas por la necesidad de crear nuevos Sistemas de
movimientos o, de mglorar los sistemas ya existentes para ensefiar
los megjores.



El conocimiento de las regularidades del fendmeno da la
posibilidad de prever sus consecuencias. Al prever, durante la
enseflanza de los movimientos, es posible planificar vy, por
consiguiendo, €egir fundamentadamente la via del logro de
objetivo y realizar un control confiable del avance en este sentido.

En la actividad motora del hombre se solucionan muchas tareas
motoras. Para € logro de los objetivos planteados se emplean
muchas formas diferentes de gecucion de las acciones. Durante |la
solucion de una misma tarea, con frecuencia existen diversas
variantes de accion. Debido a esto, al estudiar los movimientos
humanos, se establecen las particularidades de eecucion de las
diferentes formas de la accion. Se aclara € cuadro externo de los
movimientos (su forma y carécter); se establece e mecanismo de los
movimientos (fuerzas aplicadas gque provocan las variaciones de los
movimientos humanos y de aquellos objetos fisicos que e hombre
pone en movimiento). Todos los aspectos estudiados de los
movimientos, permiten comprender las regularidades que
fundamentan la gecucion de las diferentes formas de los
movimientos.

La variedad de las tareas motoras es muy grande. Puede ser
necesario gecutar rapidamente los movimientos, o gecutarlos con
precison de acuerdo con un modelo dado, ya sea por la
manifestacion de una mayor fuerza, de una mayor resistencia,
etcétera. El resultado de la €ecucion de la tarea puede ser
determinado con ayuda de los correspondientes indices. Para
evaluar la calidad de gecucion de una tarea hay que determinar en
gué medida la gecucion real de los movimientos corresponde al
resultado exigido. Para esto es necesario estudiar la forma de
gjecucion de la accidon y @ resultado de la solucion dada a la tarea
motora. La comparacion de los movimientos con su resultado,
permite hallar los movimientos mas racionales para la solucion de
|a tarea planteada.

A medida que varian las condiciones en las cuales se gecutan 10s
movimientos, puede variar también la forma de gecucion de la
accion y € resultado de la soluciéon dada a la tarea motora. ES por



eso que resulta muy importante establecer de qué forma la variacion
de las condiciones de la actividad motora, influye sobre la forma de
gecucion del movimiento y sobre su resultado. Las condiciones de
la actividad se dividen en externas e internas. A las condiciones
externas pertenecen todos los factores relacionados con e medio
circundante, en e cual e hombre realiza su actividad. A las
condiciones internas de la actividad pertenecen, tanto las mas
generales (como es €& nived de preparacion del aparato de
locomocion humano, € nivel de la capacidad de trabajo durante la
gecucion de los movimientos, etc.), como las mas parciales (la
multitud de particularidades de adaptacion del organismo para la
gecucion de una determinada accion). Al estudiar los movimientos
humanos, hay que establecer la dependencia entre estos y las
condiciones de gecuciéon de la accion, hay que poner de manifiesto
las condiciones que facilitan una megjor solucion de la tarea o que
empeoran € resultado de la accion. Ademas, hay que determinar
cudles son las formas de gecucion de los movimientos que
corresponden mgjor a las condiciones de accion existentes.

Para la solucion de cada una de las tareas parciales sefialadas,
en la investigacion biomecanica se destaca toda una serie de
cuestiones mucho mas estrechas, que hay que someter a un estudio
mas detallado. Ademas, resulta imprescindible estudiar mas
profundamente, tanto las particularidades de adaptacion del
aparato locomotor, a una gecucion mas perfeccionada de una u
otras acciones complgas, como los detalles mas sutiles de la forma
de gecucion de los movimientos.

43 RELACION DE LA BIOMECANICA CON OTRAS
CIENCIAS

La biomecanica como parte de la biofisica, surgié en relacion
con e desarrollo de las ciencias fisicas y biolégicas. En la
actualidad los éxitos de esta ciencia, de una u otra forma, se
reflggan en el desarrollo de la biomecanica. Por su parte, las
ciencias fisicas y biologicas pueden enriquecerse con los datos de la
biomecanica acerca de la fisica del mundo animal. El estudio de los



sistemas biomecanicos abre nuevas vias para la comprension de la
estructura anatomica y de las funciones fisiologicas del aparato
locomotor. En las investigaciones biomecanicas pueden emplearse
métodos de ciencias limitrofes; al mismo tiempo, las investigaciones
especiales de los problemas de estas ciencias, pueden realizarse
empleando métodos biomecanicos.. Aqui existe evidentemente un
enlace doble, que garantiza € enriquecimiento reciproco de la
teoria y de los métodos de investigacion.

Algo diferente es la interrelacion de la biomecanica con las ramas
del conocimiento. en las cuales se estudian campos concretos de la
actividad motora: con la teoria de la educacion fisica, de la
medicina clinica, de la biologia césmica, de la aeronautica, de la
fisologia laboral, etcétera. En estas ramas del conocimiento se
emplean conclusiones tedricas y resultados préacticos de las
investigaciones biomecanicas. Ademés. en € transcurso de
desarrollo de estas ramas. se plantean problemas que exigen
investigaciones empleando métodos biomecanicos, empleando
conceptos, leyes de la biomecanica.

EL CUERPO HUMANO COMO SISTEMA BIOMECANICO

La estructura y las funciones de los Organos de apoyo y de
movimiento se distinguen en & hombre por su gran complgjidad.
Esto esta dado por la gran multitud de posibilidades de posturas y
de movimientos del cuerpo. Las particularidades del cuerpo
humano, sobre todo del aparato locomotor, dan base para analizar
el cuerpo completo y sus partes como Sistemas biomecanicos
particulares.

Como sistema biomecanico se entiende la agrupacion de objetos
vivos (por gemplo, érganos, tgidos ), que poseen particularidades
generales en la manifestacion de las leyes del movimiento mecanico,
asi como también las particularidades generales de las formas de
direccion de estos, la participacion de dichos movimientos o
inclusive su empleo. Se distinguen Sstemas activos (de todo €
cuerpo, del aparato locomotor) y pasivos (de los organos internos,
delostgidos blandosy delos liquidos).



Un especial interés para € estudio de los movimientos del
hombre, o tiene € sistema biomecanico de su aparato locomotor,
gue sSrve de a) fuente de energia; b) mecanismo para la
transmision de los esfuerzos, c) objeto del movimiento;, d) sistema
de direccion.

CARACTERISTICASDE LOS MOVIMIENTOS HUMANOQOS

Los movimientos del cuerpo humano, como sistema biomecanico
gque se distingue por una gran complgidad, no se mantienen
constantes en € transcurso de su gecucion, Para poner de
manifiesto las leyes de determinados movimientos es necesario
aidar , dentro de su complgo sistema, las partes que los componen;
describir sus particularidades; establecer la forma en que varian, al
estar relacionados entre si. Con estos objetivos es que se estudian
las caracteristicas de os movimientos humanos.

Las caracteristicas de los movimientos humanos son sus
particularidades o indices, por los cuales los movimientos pueden
diferenciarse entresi.

A las caracteristicas cualitativas se les describe generalmente sin
una medida exacta Las caracteristicas cuantitativas se miden o se
calculan tienen un valor numérico y expresan la relacion de una
medida con otra (por gemplo, la velocidad muestra como se
relaciona el espacio recorrido con € tiempo invertido para €lo) , Al
estudiar las caracteristicas cuantitativas, se da una definicion (qué
cosa es esto) y se establecen |las formas de medicion (como se mide).

Durante € estudio de la cineméatica de los movimientos humanos,
se determina la geometria (forma espacial) de los movimientos y sus
variaciones en € tiempo (caracter); no se analizan ni la naturaleza
material, ni los procesos fisicos, es decir, las particularidades
fiscas de los objetos materiales en sus interacciones (masas,
fuerzas) Por consiguiente, las caracteristicas cinematicas
conforman solo e cuadro externo de los movimientos, pero no
ponen de manifiesto las causas de surgimiento , y variacion de los
movimientos mismos'y de sus particularidades.



De esta forma, las caracteristicas cinematicas de los movimientos
humanos son las particularidades espaciales, temporales y espacio-
temporales que |os distinguen.

El estudio de la dinamica de los movimientos humanos abarca,
ademas de la medicion de los movimientos (cinemdtica), la
determinacion de las particularidades fisicas de los cuerpos, que se
ponen de manifiesto en sus interacciones La dinamica analiza tanto
la medida de interaccion de los cuerpos, como la medida de las
variaciones del movimiento, que han sido provocadas por esta
interaccion En otras palabras, se ponen de manifiesto las causas de
las variaciones de los movimientos, su mecanismo (como un
conjunto de procesos fisicos}

Estas particularidades se manifiestan en la capacidad del cuerpo
para la conservacion y variacion del movimiento propio
caracteristicas inerciales; asi como en la accion sobre €
movimiento de otros cuerpos. caracteristicas de fuerza. Por
consiguiente: las caracteristicas dinAmicas de los movimientos del
hombre, son las particularidades que distinguen sus cadenas
biocinematicas, de los cuerpos externos, en sus interacciones de
reposo y movimiento.

CARACTERISTICAS CINEMATICAS

18 SISTEMA DE REFERENCIA DE LA DISTANCIA Y EL
TIEMPO

El movimiento de un objeto fisico se percibe sdlo al comparar las
posiciones del objeto con la posicion de otro cuerpo (cuerpo de
referencia), esdecir , como movimiento relativo .

18.1 ELECCION DEL CUERPO DE REFERENCIA
Se denomina cuerpo de referencia a un cuerpo elegido
convencionalmente, a partir del cual se calcula la distancia
durante el estudio de un movimiento relativo dado.

El movimiento se expresa en la variacion de la posicion reciproca
de los cuerpos durante e transcurso del tiempo. Se le puede
observar y calcular solo con relacion a otros cuerpos reales, por



gemplo, durante € salto de longitud (respecto a la tabla de
despegue); o0 con relacion a cuerpos convencionales, por gemplo,
en la arrancada en yatismo (respecto a una linea vertical).

Dependiendo de las condiciones de la tarea se elige uno u otro
sstema de referencia. Cuando se calculan las distancias hay que
establecer: a) e origen; b) la direccion; c¢) las unidades de
referencia. El Sstema de referencia se relaciona con un
determinado cuerpo fisico de referencia. Es muy importante y
conveniente elegir € cuerpoy € origen de referencia.

Para calcular las distancias en un movimiento objeto de estudio,
no influiria € movimiento de un cuerpo de referencia no acelerado;
pero en la naturaleza, sencillamente, no existen cuerpos que se
muevan sin  aceleracion. Convencionalmente se acostumbra a
considerar como cuerpo de referencia "inmovil", no acelerado
(inercial), aquel cuerpo cuya aceleracion sea tan pequefia que no se
reflege considerablemente en & calculo de un movimiento observado

Los movimientos anual y diario de la Tierra no se consideran
cuando se realizan mediciones en la practica deportiva, aunque las
velocidades con que se mueve la Tierra son considerables, por
gemplo, la velocidad de un punto que se encuentre en la latitud de
Moscu, durante la rotacion diaria de la Tierra arededor del ge, sera
igual a 0,261 km/s. A la tierra ya los cuerpos unidos a ella (como las
instalaciones deportivas) se les eligen como cuerpos de referencia
practicamente inerciales. A veces es conveniente, o sencillamente
inevitable, elegir cuerpos de referencia .” moviles', es decir |,
acelerados (no inerciales). Ellos se mueven con aceleraciones tales
gue influyen considerablemente sobre & calculo de los movimientos.
Asi tenemos, que al determinar cuadles son las particularidades de
los movimientos de las piernas, en las articulaciones coxofemorales
de un gimnasta, durante el péndulo en las anillas, se puede realizar
el calculo con respecto a la cadera, que también se mueve.

De la €deccion dd cuerpo de referencia dependen muchas
caracteristicas del movimiento a estudiar .El caracter de
movimiento de todos los cuerpos inerciales de referencia, que se



encuentran en reposo relativo o en movimiento rectilineo 'y
uniforme, no influye sobre las caracteristicas a estudiar , al mismo
tiempo que € caracter de movimiento de los cuerpos no inerciales
de referencia, influye sobre ellas y, ademas, lo hacen en forma
diferente dependiendo de las acel eraciones.

El cuerpo de referencia mismo se analiza convencionalmente
como un cuerpo rigido, es decir, gue no varia su forma ain cuando
Se encuentre bajo cualquier tipo de accion.

18.2 ORIGEN Y DIRECCION DE REFERENCIA DE LA
DISTANCIA

En e cuerpo de referencia se establece € origen y la direccion
parala medicion de la distancia.

Los cuerpos fisicos, entre ellos también € cuerpo humano, en
algunos casos pueden ser analizados como puntos materiales.

Esto es posible s l|la distancia sobre la cual los cuerpos se
desplazan, es condderablemente mayor que sus dimensiones
propias y S se pueden despreciar los movimientos de rotacion del
cuerpo, por gemplo, durante € wvuelo del disco siguiendo una
trayectoria. Para la determinacion, exacta de un resultado
deportivo, las reglas de competencia determinan rigurosamente en
gué punto (punto de referencia) se realizara e calculo (a nivel de
las fijaciones del esqui, por & punto mas sobresaliente de la caja
toracica del .velocista, por limite posterior de la huella del saltador
después de la caida, etcétera).

De esta forma, o todo € cuerpo en movimiento se analiza como
un punto material hasta €l cual se mide la distancia, o sobre este
cuerpo se seflalan puntos de referencias. La distancia se mide desde
el origen de referencia hasta € punto material. En calidad de punto
de referencia se elige un determinado punto del cuerpo del hombre
en movimiento. En caso de movimiento de rotacion elige una linea
de referencia. Existen tres métodos fundamentales para determinar
e movimiento de un punto: € natural, € de coordenadas y €
vectorial. En e méodo natural se conoce con anticipacion la
trayectoria del punto; sobre ella hay que elegir un origen (0) de



referencia (por gemplo, & punto de control en la distancia).
Entonces la posicion del punto (digamos, € velocista) en la
trayectoria, se determinara por la distancia de este a partir del
origen de referencia (coordenada natural). Pero hay que sefialar en
gué sentido, desde @ origen de referencia (signo + o0 -), esta
dispuesto € punto en la trayectoria (ver Fig.) 17 a)- La posicion del
punto sobre la linea se determinaréa por una cifra con € signo de +
0 - . El méodo de coordenadas permite determinar la posicion del
punto, en € plano y en € espacio. Generalmente se emplean las
coordenadas rectangulares.

Desde e origen de coordenadas (0), en € plano se trazan dos ges
de coordenadas perpendiculares. € ge de las abscisas(x) y € ge de
las ordenadas (y). En € sistema rectangular de coordenadas en €
plano, los sentidos de referencia se distinguen por los signos (ver
fig. 17 b). La posicion del punto M en este sstema la determinan
dos coordenadas: S que es la distancia desde €& origen de
coordenadas hasta la proyeccion de punto M en el ge de las
abscisas ( Mx), es decir , la abscisa del punto M ( oMy ); Sy, que es
la distancia desde € origen de coordenadas hasta la proyecciéon del
punto M en €l ge de las coordenadas ( My) ,es decir, la ordenada
de! punto M ( oMy ). Mediante este mismo meétodo de las
coordenadas rectangulares, se determina la posicion del punto M en
el espacio: para esto setraza el tercer ge, el gez(ver fig.17c).

FIGURA 1

Fig.17 Métodos para calcular e movimiento de un punto: a metodo
natural; bcdef. Método de las coordenadas; b en el plano ; ¢ end
espacio; d- polares, e cilindricas, f- esféricas;, g — méodo
vectorial.

La distancia, desde e origen de coordenadas hasta la proyeccion
del punto en los tres ges {My, My, M), esta dada por las tres
coordenadas lineales: la abscisa (Sy), la ordenada {S) y la
ordenada suplementaria (S), que determinan por completo la



posicion del punto en € espacio. ES posible también emplearlas
coordenadas angulares en € plano; en et sistema de coordenadas
polares (ver fig. 17 d); en & espacio, en los sistemas de
coordenadas cilindricas (ver ug. 17 €) y de coordenadas esféricas
(ver fig. 17 1).

El método vectorial consiste en establecer la distancia desde €
origen de referencia a que se encuentra e punto hasta la direccion
del radio vector (r yrienlafig. 17 g)

18.3 UNDADES DE REFERENCIA DE LA DISTANCIA
Dependiendo del método de referencia elegido se establecen las
unidades dereferencia dela distancia : linealesy angulares.

Unidades lineales. En € presente manual se emplean las unidades
métricas. unidad fundamental, € metro; unidad mdltiplo de €ella, €
kildmetro (1 000 m); sus unidades fraccionarias, € centimetro (0,01
m) y & milimetro (0,001 m).

Ademas de este sistema de unidades tan comodo, se utiliza €l
sistema decimal con sus multiplos y submdltiplos; aln se mantienen
en algunos paises sistemas poco funcionales y que se utilizan
también en el deporte:

1 pulgada = 2,54 cm; 1pie= 30,48 cm; 1yarda = 91 ,44 cm
1 yarda= 3 pies= 36 pulgadas
1 m= 1,094 yardas= 3,28 pies= 39,4 pulgadas.

Unidades angulares. En biomecanica se emplean: a) los grados,
minutos y sendos en la medicion directa de los angulos (
circunferencia = 360°; un grado = 60'; un minuto = 60"); b) las
vueltas, durante la determinacion aproximada de los giros (un giro
= 360°, un medio giro = 180°, un cuarto de giro = 90°, etc.); c) €
radian (para calcular a partir de formulas) es € angulo entre dos
radios del circulo, que cortan en la circunferencia un arco, cuya
longitud es igual al radio (1 rd= 57° 17'44,8"; 1°= 0,01745 rd).

18.4 ORIGEN y UNDADES DE REFERENCIA DEL TIEMPO



Ademés del transcurso del movimiento (en € espacio), hay que
medir su duracion (en € tiempo). En las condiciones normales, se
acostumbra a tomar los origenes para € calculo del tiempo (la
medianoche y @ mediodia); en € transporte y en la técnica de
comunicaciones se emplea un origen, € astronémico (la
medianoche). En las competencias deportivas, naturalmente, existe
un origen general de referencia: puede ser € astrondmico o € de
arbitraje (crondmetros en cero). En biomecanica, en calidad de
origen de referencia del tiempo, se toma e instante de comienzo del
movimiento que se estudia.

La unidad de referencia del tiempo es e segundo (que es 1/60 de
minuto, o 113600 de hora). En € deporte actual se registran
también las décimas y centésmas de segundo, y en las
Investigaciones biomecanicas, ademas, las milésmas. El transcurso
del tiempo, claro esta, se analiza partiendo del pasado y hacia €
futuro; pero durante e andlisis de los movimientos, con frecuencia
resulta conveniente realizar el calculo también en sentido contrario

19 CARACTERISTICAS ESPACIALES
Las caracteristicas espaciales, en su totalidad, determinan la forma

espacial de los movimientos del hombre

19.1 COORDENADAS DEL PUNTO, DEL CUERPO y DEL
SSTEMA

La coordenada es la medida espacial de la stuacion de un punto
respecto a un sistema de referencia. La posicion de un punto, con
frecuencia, se determina respecto a sus coordenadas lineales:

X, 9y, &,. suformuladimensional [s] = L.

Las coordenadas muestran donde se encuentra € punto estudiado
(por gemplo , un punto de referencia en € cuerpo) , respecto al
origen de referencia , a qué distancia ce é y qué sentido tiene. Para
la determinacion de la situacion de un punto sobre una linea es
imprescindible y suficiente una coordenada; para la Situacion de un
punto en e plano, dos coordenadas; en e espacio, tres. Pero para



determinar la situacion de cualquier cuerpo rigido en € espacio ,
esto resulta insuficiente. ES necesario conocer, ademas, las
coordenadas de la stuacién angular de cuerpo (coordenadas
angulares), que determinan su orientacion respecto a estos tres ges:
Fx, Fy, Fz.

Aln mas complga es la determinacion de la Stuacion del
multisegmentario sisterma biomecanico (cuerpo humano ), que varia
su configuracion. Agui ya resulta necesario conocer la sSituacion de
cada miembro en e espacio. Con frecuencia se determina la
situacion del cuerpo por la situacion de las proyecciones de los ges
de las articulaciones (puntos de referencia ) sobre su superficie.

Se distinguen las posiciones inicial y final, es decir ,la posicion a
partir de la cual € movimiento comienza, y aquella con la cual
finaliza. De la posicion inicial (por gemplo, de arrancada ), con
frecuencia dependen muchas particularidades de  movimiento
posterior. La posicion final, a la que hay que llegar, también puede
influir grandemente sobre la gecucion del movimiento (la caida
después de la salida en gimnastica, después del salto de longitud en
atletismo, después de liberar € implemento en los lanzamientos). A
veces, la posicion inicial no desempefia un papel. muy importante
(antes de comenzar la carrera de impulso en € salto de altura), en
algunos casos la posicion final es casi indiferente (después de pasar
|a pelota en fatbol).

Todos los movimientos pueden representarse como una Serie
compacta de posiciones intermedias instantaneas (que se sustituyen
continuamente). De esta forma se ve e movimiento en los cuadros
de la pdicula. Por estas posiciones se puede restablecer
aproximadamente € cuadro externo de gecucion del movimiento.
Desde € punto de vista de |la mecanica: describir e movimiento de
un punto es determinar su situacion en cualquier instante.

19.2 DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO, DEL CUERPO y DEL
SISTEMA

El desplazamiento de un punto es la medida espacial de variacion
de la posicion del punto en un sistema de referencia dado. El



desplazamiento (lineal ) se mide por la diferencia de las
coordenadas en los instantes inicial y final del movimiento en un
mismo sistema de referencia:

Ds = Sin - Sic; [AS]:L

El desplazamiento lineal dd punto muestra a qué distancia se
encuentra € punto, respecto a la posicién inicial, como resultado de
un movimiento. El desplazamiento es una magnitud vectorial. Se
caracteriza por tener valor numérico (médulo ), una direccion y un
sentido, es decir , determina la amplitud y la direccion de
movimiento. S después del movimiento e punto regresd a la
posicion inicial € desplazamiento es iguala a cero. De esta forma,
el desplazamiento no es € movimiento mismo, sino solo su resultado
final: la distancia sobre la recta y e sentido desde la posicién
inicial hasta la posicion final.

El desplazamiento del cuerpo se mide de forma diferente en los
casos de movimiento de traslacion y de movimiento de rotacion .

En € movimiento de tradacion, cualquier recta que una dos
puntos cualesquiera del cuerpo, continuamente estara paralela a si
misma, en este caso, todos los puntos del cuerpo se mueven
igualmente, sus velocidades son iguales (ver fig. 18 a). Por
consiguiente, € desplazamiento del cuerpo en e movimiento de
tradacion puede ser determinado por e desplazamiento de
cualquiera de sus puntos. Con este objetivo. a cualquier coordenada
de posicion final dd punto, hay que restarle la coordenada
correspondiente de la posicién inicia

Durante e movimiento de rotacion, dos puntos determinados,
directamente relacionados con e cuerpo (dentro o fuera de d), se
mantendran inmoviles durante todo e movimiento; en este caso ,
todos los puntos del cuerpo, excepto los inmoviles, se moveran en
arcos de circunferencia cuyos centros estaran sobre una linea
inmovil; el ge de rotacion. Las velocidades lineales de los puntos
del cuerpo seran proporcionales a sus distancias desde € ge ( ver
fig. 18 b ). Por consiguiente, € desplazamiento del cuerpo durante



e movimiento de rotacién, puede medirse por € angulo de giro, que
es la diferencia entre las coordenadas angulares, en un mismo
sistema dereferencia:

AO = Gin - Oinc ; [O] = L°

HGURA 2
Fi8. 18 El desplazamiento en los movimientos. a- de tradacion; b-
derotacion (orig.). movil; € ge derotacion.

Desde cualquier punto del cuerpo M trazamos una perpendicular al
ge de rotacion (ver fig. 18c). Durante la rotacion del cuerpo, esta
linea (radio de rotacion) girarda, en e plano de giro, alrededor del
gje en un angulo O (dngulo de giro).

Cualquier movimiento del cuerpo en € espacio puede
representarse como la suma geométrica de los movimientos de
tradacion y de rotacion (alrededor del centro de gravedad ). Algo
mas complgo resulta determinar € desplazamiento de un sistema
biomecanico, que varia su configuracion. En los casos mas simples,
el movimiento de un sistema biomecanico se analiza & movimiento
de un punto material: generalmente de su centro de gravedad
(CGC). Entonces se puede seguir € desplazamiento de todo €
cuerpo humano "completo”, evaluar en gran medida € resultado
final de su actividad motora. Pero queda sn aclarar como resultado
de cudles movimientos se alcanzd € desplazamiento del CGC. A
veces € desplazamiento del cuerpo se representa en forma de
desplazamiento de una linea convencionalmente relacionada con €
(linea de referencia ). Los logros y las insuficiencias de este método
son, fundamental mente, los mismos que en € caso anterior .

El estudio de los movimientos de los miembros en € cuerpo
humano permite analizar de una forma mas detallada e



desplazamiento de su cuerpo .En algunos casos, las partes moviles
(por gemplo, todos los huesos del pie, de la mano, del antebrazo,
inclusive del tronco ) se analizan como un miembro. Aqui ya se
puede, en rasgos generales, captar las particularidades de los
movimientos, aunque & movimiento reciproco de muchos miembros
no se tiene en cuenta y se desprecian sus deformaciones. Sn
embargo, adn resulta imposible obtener un cuadro completo de los
desplazamientos de todos los elementos sustanciales del cuerpo
(incluyendo los 6rganos internos y los tegjidos liquidos) con ayuda de
los métodos de investigacion existentes. Sempre hay que recurrir a
una simplificacion mas o menos considerable, que es inevitable en
cualquier investigacion cientifica.

Los desplazamientos de los diferentes puntos del cuerpo
humano se analizan en e espacio tridimensional; se determinan sus
desplazamientos lineales respecto al origen de referencia.

Los movimientos de los miembros en las articulaciones, en una
gran cantidad de casos, se analizan como de rotacion, a la par que
s determinan los desplazamientos angulares de los miembros
respecto a los limitrofes.

19:3 TRAYECTORIA DEL PUNTO

La trayectoria de punto es la medida espacial del
movimiento (representada por la huella del movimiento del punto).
Se miden la longitud y la curvatura de la trayectoria y se
determina su orientacion en €l espacio .

El punto en movimiento ocupa una serie de posiciones
intermedias que se suceden continuamente; su movimiento forma
una linea continua: la trayectoria. Durante el movimiento del punto
sus coordenadas varian.

Ellas aumentan o disminuyen y pueden variar su signo. La
variacion de las coordenadas del punto determina € sentido y la
magnitud del desplazamiento.



Cuando la direccion de movimiento es constante la
trayectoria tiene una forma de linea recta (movimiento rectilineo );
cuando la direccion es variable, la trayectoria del movimiento es
curva (movimiento curvilineo ). La longitud de la trayectoria.
(distancia a lo largo de €lla), la caracteriza € espacio recorrido por
e punto: [1] = L. Durante € movimiento rectilineo, para un
determinado tramo de la trayectoria (linea recta, se mide su
longitud | (ver fig. 19a).

Durante € movimiento curvilineo, € vector desplazamiento
(es una cuerda de un tramo de la trayectoria curvilinea) no coincide
con la trayectoria (ver fig. 19 b ). Un pequefio desplazamiento, en €
cual es posible sustituir un pequefio tramo de la trayectoria por su
cuerda, con e grado necesario de exactitud, se denomina
convencionalmente desplazamiento elemental ( ds ). Durante €
movimiento curvilineo , € espacio recorrido por e punto esigual a
la .suma aritmética de los moédulos de sus desplazamientos
elementales:

| = Ods, €@ desplazamiento del punto es igual a la suma
geométrica de .sus desplazamientos elementales..

FIGURA 3
Fig. 19 Trayectoria del movimiento: a- rectilineo; b- curvilineo
(orig.).

Hay que aclarar bien la diferencia que existe entre espacio y
desplazamiento. El desplazamiento puede tener signo + o -, es decir
, diferente sentido; puede aumentar o disminuir en dependencia de
la direccion y del sentido del movimiento del punto. El espacio
siempre es una magnitud positiva y con € transcurso del tiempo
puede mantenerse invariable o incrementarse .En e movimiento
rectilineo (en un sentido), & espacio coincide con €
desplazamiento.

La curvatura de la trayectoria (k) caracteriza la forma de
movimiento curvilineo. Esta es una magnitud inversa al radio de la
curvatura de la trayectoria ( R ), es decir , inversa al radio de un



arco elemental de la circunferencia, que puede sustituirse por €
tramo elemental correspondiente de la trayectoria.

FIGURA 4

Por consiguiente, mientras mayor es e radio de este arco,
menor sera la curvatura de la trayectoria. Para una trayectoria de
cualquier forma, hay que determinar también su orientacion en €
espacio: para una .trayectoria recta, por las coordenadas de los
puntos de las posiciones inicial y final; para una trayectoria curva,
por las coordenadas de estos dos puntos de la trayectoria y de un
tercer punto, que no se encuentra sobre una misma linea recta con
los dos anteriores.

Durante e movimiento de tradacion del cuerpo, las
trayectorias de todos sus puntos son iguales. Por la trayectoria de
un punto (por gemplo, del CGC) se puede estudiar e movimiento
del cuerpo .Durante e movimiento de rotacion del cuerpo , cada
uno de sus puntos tiene su huella en e espacio, aungue los puntos
gue tengan igual radio tendran una trayectoria de igual forma. Aqui
el movimiento de todo & cuerpo (solo cuando este movimiento es
movimiento de rotacion simple), puede estudiarse también, al
determinar por la trayectoria de un punto, € angulo de giro de
cuerpo.

Durante e movimiento de un sistema biomecanico hay que
determinar la trayectoria de los puntos de sus miembros, asi como
también la trayectoria de su CGC.

Las trayectorias de los puntos de cada miembro respecto al ge
de la articulacion, pueden considerarse aproximadamente como
arcos de circunferencias. Sn embargo, respecto a los ges de las
articulaciones limitrofes o del dSstema de coordenadas
rectangulares, relacionado, por €emplo, con la tierra, las
trayectorias de los puntos tienen formas complgias y variadas. Solo
a veces los movimientos de los puntos se realizan en un plano. Cas
siempre las trayectorias espaciales (tridimensionales) son curvas.



Ellas, generalmente, son muy complgas para establecer las
ecuaciones que describen la ley del movimiento.

De esta forma, todas las caracteristicas espaciales (
coordenadas, desplazamientos y trayectorias), en su conjunto,
determinan € comienzo y € final dd movimiento, asi como su forma
en e espacio.

20 CARACTERISTICAS TEMPORALES

Las caracteristicas temporales, conjuntamente con los espacios-
temporales, determinan € caracter de los movimientos humanos

20.1 INSTANTE

El instante es la medida temporal de la situacién del punto, del
cuerpo y del sistema al comienzo, en e transcurso y al final del
movimiento. El instante se determina por € intervalo de tiempo
transcurrido desde € comienzo de referencia hasta @ (situacion en
el gedel tiempo) :

[t]=T*!
A determinar donde estuvo € punto en € espacio, es
imprescindible determinar cuando estuvo € punto alli .

Es necesario determinar € instante no solo para € comienzo y €
final del movimiento. sino también para otras Situaciones
instantaneas importantes. En primer lugar, estas sSituaciones
instantaneas importantes son los instantes de variacion esencial del
movimiento; finaliza una parte (fase ) del novimiento y comienza la
siguiente (por gemplo, al separarse del apoyo; este es € instante en
gue finaliza la fase de despegue y comienza la fase de vuelo ).

20.2 DURACION DEL MOVIMIENTO
La duracién dg movimiento es su medida temporal. Se mide

por la diferencia entre los instantes final e inicial del movimiento,
en un sistema dereferenciainvariable;



At = tfin - tine 5 [t] = T

Al responder ala pregunta: ¢cudl es la distancia que se ha
recorrido en e espacio durante un movimiento? , es imprescindible
aclarar también otra cuestion : ¢qué tiempo empled para €lo? Hay
gque restar € valor del instante del comienzo del movimiento, del
valor dd instante del final del mismo. La magnitud obtenida del
intervalo de tiempo caracteriza a la duracion dd movimiento (la
duracion de una fase del movimiento, la duracion de una serie de
fases 0 un periodo dg movimiento, por gemplo, € periodo del vuelo
). El instante no tiene duracion. Srve de limite de dos intervalos de
tiempo limitrofes,

Naturalmente, para determinar la duracion del movimiento hay
gue emplear un mismo comienzo de referencia del tiempo e iguales
unidades de referencia. Durante e movimiento pueden existir
también detenciones (pausas, intervalos en los movimientos). Hay
gue medir también la duracion de estos.

20.3 TEMPO DE LOS MOVIMIENTOS
El "tempo " de los movimientos es la medida temporal de la

repeticion de los movimientos. El "tempo”" se mide por la cantidad
de movimientos que se repiten en la unidad de tiempo:

FIGURAS

Durante la repeticion reiterada de los movimientos, su duracion
puede ser igual. En estos casos € concepto de "tempo " estd
caracterizado por e transcurso del movimento en e tiempo. El
"tempo " es una magnitud inversa a la duracion de los movimientos:
estos conceptos tienen una dependencia inversamente proporcional.
En las condiciones practicas, es mas sencillo determinar € "tempo"
gue la duracion. Es mas facil comparar € "tempo" de los
movimientos s se toman unidades de tiempo grandes. Por gemplo,
cuando la duracion de los pasos de los esquiadores es de 0,55 sy de
0,51 s, la frecuencia de los pasos sera de 180y 195 en 10 so lo



gue a veces resulta mas facil para los calculos y comparaciones, de
108 y 117 pasos en un minuto, respectivamente.

El "tempo" de los movimientos puede servir , en casos aislados,
como indice ddl perfeccionamiento del dominio de la técnica. En los
deportistas de alta calificacion (nadadores, remeros, corredores,
etc), € "tempo" es mayor que en los no calificados, por
consiguiente, en los primeros los movimientos aisados son mas
frecuentes. En € "tempo" de los movimientos puede reflgarse la
fatiga: en unos tipos de movimientos se eleva (los pasos se hacen
mas frecuentes a la vez que disminuye su longitud en la carrera); en
otros disminuye (surge una incapacidad para mantener un "tempo"
dado, por g emplo en remos).

204 RITMO DE LOS MOVIMIENTOS

El ritmo de los movimientos es la medida temporal de la
correlacion entre las partes de los movimientos. Se determina por
la relacion entre los intervalos de tiempo empleados para las
correspondientes partes del movimiento.

FIGURA 6

El ritmo se determina por la correlacion de dos periodos de tiempo,
por gemplo, de apoyo y vuelo en la carrera; o de la duracion de dos
fases del periodo, o sea, la fase de amortiguacion y la fase de
despegue en € periodo de apoyo. Se puede hablar también dd ritmo
de una serie de fases, por gemplo, la correlacion entre las
duraciones de las cinco fases del paso del deslizamiento en esqui.

Las fases cuyo ritmo se estudie pueden diferenciarse por la
direccion, la velocidad y la aceleracion de los movimientos, por la
magnitud y direccién de los esfuerzos y or otras caracteristicas. La
correlacion entre las duraciones de la fase reflga la correlacion de
los esfuerzos que la producen. Sn embargo, para la determinacion
del ritmo de los movimientos es imprescindible medir precisamente
el tiempo y no los esfuerzos. El ritmo puede ser constante y variable.



El ritmo puede existir tanto en los movimientos que se repiten
(ciclicos) como en los que se producen una sola vez (aciclicos).

Desde @ punto de vista de la biomecanica, en cada movimiento
existe un ritmo , ya que existen partes de movimientos que se
distinguen entre si y gque tienen una duracién determinada. 10 que en
la practica se denomina movimiento arritmico, en biomecanica debe
evaluarse como ritmo de un movimiento no racional o como la no
observacion de un ritmo dado.

21 CARACTERISTICAS ESPACIO-TEMPORALES
Las caracteristicas espacio-temporales determinan la variacion
dela situacion y del movimiento del hombre en € tiempo.

21.1 VELOCIDAD DEL PUNTOy DEL CUERPO

La velocidad del punto es la medida espacio-temporal del
movimiento. La velocidad determina la rapidez de variacion de la
situacion del punto en € espacio en € transcurso del tiempo La
velocidad se mide por la relacion entre € vector de desplazamiento
elemental (en un sistema de referencia dado) y e elemento de
tiempo correspondiente :

FIGURA 7

De esta forma, la velocidad caracteriza tanto la rapidez como la
direccién y sentido del movimiento .

Como para €l célculo ce la velocidad se toma todo e tiempo del
movimiento y € desplazamiento total correspondiente (espacios),
entonces se obtiene una velocidad media en un tramo dado de
espacio. Esta es la velocidad en cualquier instante y en cualquier
punto de la trayectoria cuando € movimiento es constante
(rectilineo y uniforme ). Pero en & hombre, por lo general, €
movimiento de los puntos del cuerpo es variado (curvilineo y no
uniforme); por eso, e modulo y la direccion de la velocidad varian
en € transcurso del movimiento. En este caso  movimiento, en €
transcurso de su gecucion, puede ser caracterizado de una forma
mas exacta por las velocidades instantaneas.



La velocidad instantanea de un punto es la medida de la rapidez
de variacion de la stuacion del punto, en un instante dado. Se
mide por € limite de la relacion entre € vector desplazamiento y €
intervalo de tiempo correspondiente (en un sistema de referencia
dado), cuando este intervalo tiende a cero:

FIGURA 8

S a partir de un determinado instante e movimiento se convierte
en rectilineo y uniforme, entonces e punto tendra una velocidad
igual a la instantanea (en un instante dado ). En la préctica , €
intervalo de tiempo se determina dentro de los limites de exactitud
de un aparato de medicion. No es necesario disminuir ese intervalo
cuando la velocidad instantanea en los dos intervalos de tiempo
VECINOS no varia .

La velocidad del punto (lineal), como vector, coincide por su
direccion con € vector desplazamiento. Esto se ve claramente en €
movimiento rectilineo. En e movimiento curvilineo, el vector de la
velocidad instantdnea como limite del desplazamiento elemental (la
magnitud es la cuerda, la direccidn es la secante ), coincide con la
tangente en un punto dado de la trayectoria y esta dirigido en €l
sentido del movimiento.

De la misma forma que la situacion del cuerpo se determina por
la situacion de sus puntos, la velocidad del cuerpo se determina por
la velocidad de sus puntos. Durante el movimiento de traslacion, las
velocidades (lineales) de todos los puntos del cuerpo son iguales.
Durante e movimiento de rotacion, mientras mas algado esté €
punto del ge de rotacion (mientras mayor sea €l radio ), mayor sera
su velocidad lineal. La relacion entre las velocidades lineales de
todos los puntos en rotacion de un cuerpo rigido y sus radios, es la
misma. Esta magnitud, velocidad angular ( u ), caracteriza la
rapidez del movimiento de rotacion del cuerpo:

FIGURA9



De aqui que, la velocidad lineal del punto del cuerpo en rotacion
sea igual al producto de la velocidad angular por € radio de
rotacion: v= w.r

La velocidad angular del cuerpo (instantanea) es la medida
espacio-temporal de la rapidez de variacion de la posicién de
cuerpo, en @ movimiento de rotacion. Se mide por € limite de la
relacion entre € desplazamiento angular del cuerpo (angulo de
giro) y e correspondiente intervalo de tiempo ( en € sistema de
referencia dado) , cuando este intervalo tiende a cero :

FIGURA 10

De esta forma, la velocidad angular del cuerpo puede ser medida
por su desplazamiento angular, asi como también por
desplazamiento lineal de cualquiera
de sus puntos y por su radio de rotacion (radio de la trayectoria en
un instante dado ). EI movimiento compuesto, de un cuerpo rigido,
puede determinarse por la velocidad lineal del CGC y por la
velocidad angular de la rotacion del cuerpo alrededor de un ge que
atraviesa su CGC.

La velocidad angular de un sistema no deformable de cuerpos se
determina y se mide de |la misma forma que la de un cuerpo rigido.
Pero € hombre, al variar la postura, es un sistema biomecanico,
gue varia su configuracion; en estas condiciones, la determinacion
de las velocidades de los movimientos de rotacion y su medicion es
muy dificil (ver capitulo VIII, epigrafe 54) D. D.Donskoi.  Como
consecuencia del caréacter de rotacion de los movimientos de los
miembros en las articulaciones, la direccion de las velocidades de
los puntos siempre es variable. Gracias a la traccion de los
musculos sinergistas y antagonistas, bajo la accion de multitud de
otras fuerzas, los médulos de las velocidades lineales de los puntos
y de las velocidades angulares de los miembros, cas nunca son
constantes. De esta forma las velocidades de los miembros varian
continuamente tanto por su direccion, como ( cas siempre) por su
maodulo.

21.2 ACELERACION DEL PUNTOYy DEL CUERPO



La aceleracion del punto es la medida espacio-temporal de la
variacion del movimiento. Caracteriza la rapidez y € sentido de
variacion del vector velocidad dd punto, en un instante dado. La
aceleracion se mide por € limite de la relacion entre la variacion
de la velocidad y €@ intervalo de tiempo correspondiente (en un
sistema de referencia dado ), cuando este intervalo tiende a cero:

FHGURA 11

La velocidad del punto como vector puede variar por su modulo,
por su direccion y sentido o simultdneamente por ambos. A partir de
aqui, se distinguen las aceleraciones del punto: a) positiva, que
tiene igual sentido que la velocidad, la velocidad se incrementa; b)
negativa, que tiene un sentido contrario al sentido de la velocidad,
la velocidad decrece; ¢) normal, su direccion es perpendicular a la
direccion de la velocidad, € vector velocidad varia sOlo en
direccion, sinvariar su magnitud (movimiento curvilineo) .

Durante el movimiento de traslacion, la aceleracion lineal del
cuerpo esigual ala aceleracion de cualquiera de sus puntos.

Durante e movimiento de rotacion, las aceleraciones positivas y
negativas, dirigidas tangencialmente, se denominan tangenciales, y
las que estdn dirigidas por € radio se denominan radiales o
normales. Cada una de estas aceleraciones puede ponerse de
manifiesto independientemente. La combinacion de la aceleracion
tangencial con la aceleracion normal existe cuando hay una
variacion simultanea, tanto del modulo como de la direccion de la
velocidad. La suma .vectorial de las aceleraciones normal vy
tangencial determina la aceleracion total.

Durante € movimiento de rotacion la aceleracion angular del
cuerpo caracteriza la variacion de la velocidad de rotacion.

La aceleracion angular es la medida de la variacion de la
velocidad del movimiento de rotacion del cuerpo , en un instante
dado. La aceleracion angular se determina como € limite de la
relacion entre la variacion de la velocidad angular y € intervalo de



tiempo correspondiente, en un sistema de referencia dado , cuando
este intervalo tiende a cero:

FIGURA 12

La aceleracion angular puede se. positiva (aumento de la rotacion),
0 negativa (retardamiento de la rotacion) En un cuerpo rigido en
rotacion, las relaciones entre las aceleraciones lineales de los
puntos y sus radios de rotacion ( distancia desde € ge) son iguales;
ellas son iguales, a la aceleracion angular del cuerpo :

HGURA 13

La aceleracion lineal del punto de un cuerpo en rotacion, es igual
al producto de la aceleracion angular por € radio de rotacion”,
FIGURA 14
(cuando se mide en radianes);[a]=L'T*

En € movimiento complgo del cuerpo (simultineamente de
tradacion y de rotacion.),las variaciones de la velocidad se miden
por la aceleracion lineal del CGC y por la aceleracion angular del
cuerpo con respecto a su CGC.

La determinacion de las aceleraciones angulares de un sistema
biomecanico es aun mas dificil que la determinacion de las
velocidades angulares.

De esta forma, la aceleracion caracteriza la inconstancia de la
velocidad.

Las velocidades de los puntos de los miembros del cuerpo
humano, varian tanto por su modulo como por su direccion. Es
decir , Silempre existen aceleraciones normales y cas siempre
aceleraciones tangenciales (positivas y negativas) No existen
movimientos del cuerpo humano sSin aceleraciones, pero las
aceleraciones a veces pueden ser tan pequefias que practicamente
no tendran importancia.

22 PARTICULARIDADES CINEMATICAS EN LOS
MOVIMIENTOS HUMANQOS



Las particularidades cinematicas en los movimientos dg hombre
como sistema biomecanico, son mucho mas conplgas que las
particularidades de los movimientos en un cuerpo rigido. Esto
depende tanto de causas mecanicas como de factores biolégicos. la
actividad muscular .

22.1 MOVIMIENTO COMPUESTOy SUS COMPONENTES

En biomecanica resulta comodo diferenciar
convencionalmente: a.) e movimiento compuesto como resultado
del movimiento de varios cuerpos unidos entre si; b ) €
movimiento complggo de un cuerpo (sSimultaneamente de
tradacion y derotacion ).

Anteriormente hablamos de que € movimiento complgo de un
cuerpo rigido en e espacio puede representarse como € resultado
de la composicion de dos movimientos simples. de tradacion y de
rotacion. En este caso se combinan dos movimientos de un cuerpo .

El cuerpo humano es un sistema variable, por eso, en su actividad
motora tiene lugar también la composicion de movimientos de
diferentes miembros. Por gemplo, durante la impulson de la bala,
e movimiento de la mano del atleta con respecto a la tierra e, €
resultado de la composicion de multitud de movimientos de los
miembros de las piernas, del tronco y del brazo, es decir, es un
movimiento compuesto.

Citaremos un caso smple cuando en € movimiento compuesto
se suman dos movimientos de tradacion; por gemplo, sobre railes
se desplaza un vagdn, sobre e vagon se desplaza una masa. Este
movimento de la masa respecto al vagéon (cuerpo no inercial de
referencia) se denomina en mecanica movimento relativo; se le
calcula en un sstema no inercial de coordenadas relacionado con el
vagon. El movimiento del vagoén con respecto a los railes (cuerpo
inercial de referencia) se denomina arrastre. EI movimiento de la
masa respecto a los railes (sistema fundamental, es decir , inercial
de referencia) se denomina resultante o compuesto.

FIGURA141 HAY QUEBUSCARLA.



En la figura 20 a se ve claramente que e desplazamiento
resultante ( Se) €s igual a la suma del movimiento de arrastre (
Sar) Y reativo (Sq). En @ caso de la composicion de dos
movimientos de tradacion, dirigidos en angulo uno al otro, se
tendra una composicion geométrica de los desplazamientos, segun
laregla del paralelogramo.

De esta forma, en € caso smple existe un cuerpo fundamental de
referencia (la tierra), un cuerpo movil de referencia (el vagon), un
cuerpo en movimiento con un desplazamiento resultante (la masa
sobre el vagon); en total son tres cuerpos, de los cuales dos se
mueven.

Como es sabido, en las cadenas cinematicas del cuerpo humano
existen mas de doscientos cuerpos moviles (los huesos) ; inclusive s
se les lleva a los catorce miembros de un esquema simplificado ckl
cuerpo, veremos gque es mucho mas complgo que € caso sinple,
analizado aqui, de movimiento compuesto de dos cuerpos respecto a
un tercero.

S d movimiento compuesto esta formado por movimientos de
rotacion, las dificultades de determinacion de los desplazamientos y
de las trayectorias de miembros del cuerpo, asi como de los
diferentes puntos, es ain mayor. Debido al caracter variable de las
particularidades de los sistemas biomecanicos, la cinematica de los
movimientos humanos es mucho mas complga que la cinemética de
las instalaciones mecanicas, inclusve de aquellas que tienen
cuerpos rigidos y cuerpos easticos. Por eso , la determinacion de
los movimientos compuestos del hombre, por los méodos de
calculo, cas nunca se realiza. La determinacion de las trayectorias
de los puntos del cuerpo humano se realiza, generalmente, mediante
su registro directo, esdecir , por via experimental.

22.2 COMPOSICION DE LAS VELOCIDADES Y
ACERACIONESCIONES EN EL MOVIMIENTO COMPUESTO

La velocidad angular resultante de dos movimientos de rotacion
(de arrastre y relativo) alrededor de ges paralelos es igual a su



suma, s las rotaciones estan dirigidas en un sentido, e igual a su
diferencia, s los sentidos son opuestos.

En otras palabras, aqui tiene lugar una suma algebraica. La
velocidad angular resultante es mayor cuando las velocidades
angulares componentes estan dirigidas en un sentido. EI movimiento
en sentido contrario, en alguna articulacion, disminuye la velocidad
del miembro final (tanto lineal como angular).

La aceleracion resultante de este movimiento compuesto, en €
cual d movimiento de arrastre es de rotacion, es igual a la suma de
tres aceleraciones. de arrastre, relativa y de Coriolis:

FIGURA 16
La magnitud de la aceleracion de Coriolis es la siguiente.
FIGURA 17

La composicion de las velocidades y de las aceleraciones se
produce de una forma mas complgja .5 e movimiento de arrastre es
derotacion, y e movimiento relativo es de tradacion.

Comparemos dos casos. a) movimiento de arrastre de tradacion,
de una ldmina con una velocidad FIGURA 18 y un movimiento
relativo, también de tradacion, de una masa sobre la |[amina con
una velocidad FIGURA 19(ver fig. 20b);las aceleraciones en estos
dos movimientos son independientes y la aceleracion resultante es
igual a su suma; b) movimiento de arrastre de rotacion de la lamina
alrededor de un ge O, con una velocidad w, y € movimiento
relativo de tradacion. de la masa por la [amina. con una velocidad
FIGURA 19 (ver fig. 20 C) .

Analicemos & segundo caso mas detalladamente.

En la posicion 2 la masa se desplazd por la [amina una distancia
Izapartir del ge O, e doblequeenlaposicion| (1) .

La velocidad lineal de su movimiento de arrastre de rotacion. es
ahora dos veces mayor: FIGURA 151 Como |, =2I; entonces
FIGURA 20. Este aumento de la velocidad de rotacion (de arrastre)
depende de la Vig ¥ de w; 0 sea. de lo répido que la masa se



desplace a lo largo de la lamina y de lo lo rapido que gire la lamina
misma.

Notemos ahora que € vector v,q de la masa giré también en €
sentido de la rotacion de la lamina. Esta velocidad de giro de
vector de velocidad relativa, depende de w. En otras palabras, se
producen dos variaciones de la velocidad: a) del modulo de vy.; b)
de la direccidon de vig.. VEMos que existen dos causas para esta
aceleracion suplementaria que es como s hiciera girar € vector v
rd. en € sentido de la rotacion de arrastre. A esta aceleracion
suplementaria se le denomina aceleracion de Coriolis.

Vamos a determinar el sentido de la aceleracion de Corialis.
Cuando se algja € cuerpo sobre € radio desde € ge de rotacion de
arrastre, la aceleracion de Coriolis esta dirigida en € sentido de la
rotacion (ver fig. 21 a, b ); cuando se acerca € cuerpo al ge de
rotacion, esta aceleracion esta dirigida en sentido contrario a la
rotacion (ver fig. 21 c. d).

En otras palabras. cuando se acerca € cuerpo al ge de rotacion,
la aceleracion de Coriolis es negativa, cuando se alga el cuerpo del
gje derotacion. es positiva (respecto a la velocidad de rotacion).

FIGURA 21
Fig. 21 Aceleracibn de Coriolis (acer ): cuando las direcciones de
las velocidades de arrastre y relativa son diferentes.

223 VARIACION DE LAS VELOCIDADES EN LOS
MOVIMIENTOS HUMANOS.

El caracter de rotacion-retroceso( y a veces de tradacion-
retroceso), y € caracter circular de los movimientos de los
miembros del cuerpo humano, se basan en las variaciones del
sentido y en la composicion de las velocidades de los movimientos
de los miembros.

Durante los movimientos de los miembros en las articulaciones €
movimiento de cada miembro puede analizarse aproximadamente
como un movimiento de rotacion. Por consiguiente, las trayectorias



de los puntos de los miembros seran curvilineas y las velocidades
variaran su direccion. Gracias a la composicion de los movimientos
de los miembros en un movimiento compuesto, las trayectorias de
los puntos de trabajo pueden tener una forma espacial muy variada.
Las variaciones de las velocidades resultantes de los puntos de
trabajo también pueden ser muy variada.

En ninguna articulacion del hombre y de los animales es posible
un movimiento de rotacion completo. En todas las articulaciones
mono y biaxiles son posibles movimientos alrededor de los ges
dentro de los limites, generalmente, de alrededor de la mitad de una
circunferencia. Como consecuencia de esto, los movimientos en las
articulaciones tienen un caracter de rotacion-retroceso (con
variacion del sentido). En la mayoria de los casos, estos son
movimientos de tipo oscilatorio. Como resultado de un par de
rotaciones, con velocidades angulares de igual magnitud pero de
sentido contrario (por gemplo , extenson en la articulacion del
codo y flexion en la articulacion del hombro) , surge un movimiento
de tradacion del miembro o de varios miembros (por gemplo,
movimiento del antebrazo y de la mano al frente); pero este
movimiento también esta limitado por los ligamentos en las
articulaciones y, por eso , tiene un caracter de traslacion-retroceso
(con cambio del sentido). ES necesario subrayar que € movimiento
es de tradacion respecto a todo € cuerpo; pero en las
correspondientes articulaciones sigue siendo un movimiento de
rotacion-retroceso.

En las articulaciones esferoides (del hombro, coxofemoral) es
posible @ movimiento circular (circunduccion) sn movimiento de
retroceso. En mecanica, este movimiento se analiza como una serie
de giros elementales sucesivos alrededor de multitud de ges de
rotacion, que atraviesan la articulacion. El ge instantaneo varia
continuamente su direccion. las velocidades y aceleraciones
angulares ingantaneas también varian continuamente. De esta
forma, @ movimiento circular es un movimiento complgo que
consta de dos rotaciones.



De la multitud posible de trayectorias, en €l proceso de la
evolucion y de la eleccion consciente, se han fijado en la préctica
s0lo algunas de las posibles combinaciones. Estos son los
movimientos mas racionales, tanto respecto al logro de un objetivo;
como por la economia de aprovechamiento de las posibilidades. En
los movimientos deportivos se seleccionan y se fijan los mas
efectivos. Por eso aqui , las trayectorias de los puntos de trabajo y
las velocidades de los movimientos que las determinan, tienen
establecido un caracter mucho mas riguroso que, por gemplo, en
los movimientos cotidianos.

CARACTERISTICAS DINAMICAS
23 CARACTERISTICAS INERCIALES
23.1 CONCEPTO DE INERCIA

La inercia es la propiedad de los cuerpos fisicos que se pone de
manifiesto en la conservacion del movimiento, asi como también en
la variacion de este bajo la accion de fuerzas.

El cuerpo fisico, al interactuar con otros cuerpos, puede variar su
movimiento. S no existe ninguna interaccion con Otros Ccuerpos,
entonces no hay fuerzas aplicadas al cuerpo y su movimiento no
varia (en un sistema inercial de referencia). Conservar "€l estado de
reposo 0 de movimiento rectilineo y uniforme " (primera ley de
Newton) significa conservar invariable la magnitud y la direccion
de la velocidad (en un caso particular es igual a cero :en el estado
de reposo).

La aceleracion (como medida de la variacion de la velocidad)
surge sblo cuando actuan otros cuerpos, cuando estan aplicadas
fuerzas. En la naturaleza es imposible e movimiento sin la accién
de otros cuerpos, asi aparece la propiedad de conservacion de
movimiento como la propiedad de variar € movimiento
(aceleracion) solo bajo la accion de una fuerza; esta variacion es
gradual y diferente para los diferentes cuerpos.

Por gemplo, un implemento al ser soltado por € lanzador |
continuia & vuelo "por inercia”, o sea, su movimiento se mantiene.



Pero como resultado de la resistencia ddl aire y de la atraccién
terrestre, @ movimiento varia: € implemento cae y no vuela de una
forma uniformey rectilinea en €l espacio.

La inercia caracteriza determinados rasgos de la conducta de los
cuerpos, muestra como se consefva @ movimiento, como este
movimiento varia bajo la accion de fuerzas. mas rapido o mas
|lentamente.

La ley de la inercia descubierta por Galileo y formulada por
Newton, describe la propiedad de un punto material y de cuerpos
que se mueven con un movimento de tradacion. Esta leyes
aplicable también, en esencia, a los cuerpos que se mueven con un
movimiento de rotacion.

Los sistemas biomecanicos también se someten a esta ley. No es
necesaria la accion de otros cuerpos externos para que varie €
movimiento de rotacion de un sistema de cuerpos en determinadas
condiciones (sin apoyo); sin embargo, la ley de la inercia aqui
tampoco se altera.

23.2 MASA DEL CUERPO

La masa es la medida de la inercia del cuerpo durante el
movimiento de tradacion . Durante d movimiento de un punto
material y e movimiento de traslacion de un cuerpo o de un sistema
de cuerpos, la masa se mide por la relacion que existe entre la
magnitud de la fuerza aplicada y la magnitud de la aceleracion
provocada por dlla:

FIGURA 22

La medicién de masa, en este caso, se basa en la segunda ley de
Newton. Aqui la masa es € coeficiente de la proporcionalidad entre
lafuerzay la aceleracion.

S a un mismo cuerpo se le aplican diferentes fuerzas, entonces
las variaciones de su movimiento serén diferentes también. La
relacion entre la fuerza y la aceleracion que provoca en cada caso,
es constante, es igual a su masa: F =ma S a cuerpos con diferentes



masas se le aplican iguales fuerzas, entonces las aceleraciones
seran diferentess € cuerpo con mayor masa tendra menor
aceleracion, y viceversa. La masa dd cuerpo (a velocidades
considerablemente menores que la velocidad de la luz), durante €
movimiento, no varia, sSino que sirve como medida de la inercia. De
esta forma, expresiones tales como "acumular inercia ", "disminuir
la inercia " no tienen ningun sentido . Hay que hablar en tales casos
sobre energia cinética: se puede "acumular”, "disminuir®, la
velocidad o la energia cinética que dependen de esta, pero no la
inercia.

Para solucionar una serie de tareas resulta insuficiente conocer
cual es la magnitud de la masa del cuerpo; hay que tener en cuenta
coOmo estan distribuidas en € cuerpo las particulas materiales que
poseen las masas. Esto se caracteriza parcialmente los conceptos
de centro de masa, o de centro de gravedad.

23.3 MOMENTO DE INERCIA DEL CUERPO.

El momento de inercia es la medida de la inercia del cuerpo
respecto al ge (real o imaginario) , durante e movimiento de
rotacion alrededor de este ge El momento de inercia es
cuantitativamente igual a la suma de los momentos de inercia de las
particulas del cuerpo: a los productos ¢k las masas de las particulas
por |los cuadrados de sus distancias a partir del ge de rotacion:

| =Om? [1]= M2,

El concepto de momento de inercia de un cuerpo es posble
deducirlo, por gemplo, a partir de la segunda ley le Newton. En €
movimiento rectilineo , la aceleracion lineal( a) de la particula
material esta provocada por lafuerza (F): F= ma.

En e movimento de una particula material sobre una
circunferencia , alrededor de un ge z la acdleracion angular esta
provocada por e momento de la fuerza F, aplicada a una distancia
r del ge de rotacion (Mz(F) = Fr). Multipliguemos ambas partes de



la ecuacion por € radio de rotaciéon r con respecto al ge z (ver fig.
22a). Fr = mar.

Pero la acdleracion lineal (a) se relaciona con la angular (&) por
a :2 a r, sustituyendo en la expresion anterior obtendremos. Fr = m
ar”.

Como resultado de las transformaciones, la ecuacion fundamental
de la dinamica para € movimiento de rotacion, con relacion a un
gje dado, tendra la forma: FIGURA 23

adonde 1z = m.r? es d momento de inercia de la particula material
respecto al gez

. Comparemos esta ecuacion con la ecuacion F = ma . En la parte
izquierda de ambas ecuaciones esta la fuerza y € momento de
fuerza. Ellas provocan la aceleracion lineal o angular. y como
medida de la inercia sirve en e primer caso la masa (m), y en €
segundo el momento de inercia respecto al ge ( 12).

FIGURA 24

Cuando las particulas del cuerpo se encuentran mas algadas del
gje de rotacion, entonces la aceleracion angular del cuerpo, bajo la
accion de un mismo momento de la fuerza, es menor; s las
particulas estin mas cerca del ge; entonces la aceleracion angular
es mayor; es decir, S se acerca € cuerpo (completamente o algunas
partes) al ge, es mas facil provocar la aceleracion angular , es mas
facil acelerar al cuerpo durante la rotacion, y es mas facil también
detenerlo. Esto se aprovecha durante los movimientos alrededor de
unege.

En un cuepo de forma geométricamente regular, con
distribucion homogénea de la sustancia, se puede calcular €
momento de inercia respecto a ges centrales ( Ic), es decir |,
respecto a los ges que atraviesan € centro gravedad; entonces, por
g teorema de Huygens se puede calcular también € momento de
inercia con relacion a cualquier otro ge ( 1z), paralelo al central y



gue pase a una distancia conocida del centro de gravedad ( d );lz=
Ic+md?

El momento de inercia del cuerpo respecto al ge dado (I12), es
igual ; suma del momento de inercia del cuerpo con relacion al ge
trazado, a través del centro de masa del cuerpo , paraldamente al
ge dado ( Ic) , y del producto de la masa del cuerpo por €
cuadrado de la distancia entre los gjes.

En los cuerpos de forma irregular y de composicion heterogénea, y
mas aln en los sistemas complgos de cuerpos de configuracion
variable, es imposible calcular con exactitud los momentos de
inercia. Estos, en este caso, se determinan por via experimental o
empleando algunos cal cul os aproximados.

Al haber hallado por via experimental € momento de inercia del
cuerpo, se puede calcular € radio de inercia ( Rp). en cuya
magnitud se reflgja la distribucion de las particulas en e cuerpo
con relacion al ge dado.

El radio de inercia es la medida comparativa de la inercia de un
cuerpo dado, respecto a sus diferentes ges. Se mide por la raiz
cuadrada de la relacion entre e momento de inercia , respecto a un
gedado, y lamasa del cuerpo:

FIGURA 25

Este es € radio de un aro imaginario, o de un cilindro circular
hueco, formado por la rotacion alrededor de un ge dado, que posee
la misma masa y e mismo momento de inercia, respecto a este ge,
gue € cuerpo estudiado. El radio de inercia resulta poco util para
comparar la inercia de diferentes cuerpos. Pero muestra bien los
diferentes momentos de inercia con relacion a diferentes ges en un
mismo cuerpo, lo que es importante durante la investigacion de los
movimientos humanos.

En biomecanica no siempre es lo suficientemente exacta la
determinacion cuantitativa de los momentos de inercia; pero es



imprescindible tener en cuenta esta caracteristica para comprender
los fundamentos fisicos de |os movimientos humanos.

24 CARACTERISTICAS DE FUERZA
24.1 FUERZA

La fuerza es la medida de la accién mecanica de un cuerpo sobre
otro. Numéricamente se determina mediante € producto de la masa
del cuerpo por su aceleracion, provocada por la aplicacion de esta
fuerza:

F= ma [F] =M'L'T?

De esta forma, la medicion de la fuerza, lo mismo que la medicion
de la masa, esta basada en la segunda ley de Newton. Como esta ley
pone de manifiesto las dependencias en e movimiento de traslacion,
también la fuerza como vector se determina por su masa y su
aceleracion, solo en € caso de este movimiento.

Fuentes de las fuerzas. Ya se ha sefialado que la aceleracion
depende del sistema de referencia. ES por eso también que la fuerza,
determinada por la aceeracion, dependerd del sSstema de
referencia. En un sistema inercial de referencia, la fuente de fuerza
para un cuerpo dado siempre serd otro cuerpo material. Por muy
breve que sea la interaccion de dos objetos materiales, en estas
condiciones se pondra de manifiesto la tercera ley de Newton.

S sobre un cuerpo actia otro cuerpo, entonces este hara variar d
movimiento del primero. Pero también e primer cuerpo, durante
esta interaccion, hara variar e movimiento del segundo. Ambas
fuerzas estdn aplicadas a diferentes objetos, cada una de €llas
pondra de manifiesto e efecto correspondiente. Estas fuerzas no
pueden ser sustituidas por una resultante, ya que estan aplicadas a
diferentes objetos. Es precisamente por esto que no se equilibran
entre si.

En un sistema no inercial de referencia se analizan , ademas de
las interacciones de dos cuerpos, las fuerzas de inercia, "ficticias’,
para las cuales |atercera ley de Newton no es aplicable.



Medicion de fuerzas. Se emplea una medicion estdtica de la
fuerza, es decir , una medicién con ayuda de una fuerza equilibrante
(cuando la aceleracion es igual a cero), y una medicion dinamica, a
partir de la aceleracion comunicada al cuerpo debido a su
aplicacion.

Durante la accién estética de una fuerza sobre un cuerpo dado
(M) actian dos cuerpos ( A y B); en total existen tres objetos
materiales (ver fig. 23 a). Las fuerzas Fn y Fg aplicadas al cuerpo
M, de igual magnitud y de sentido contrario, se equilibran
reciprocamente. Su resultante es igual a cero. La aceleracion
provocada por €ellas, también es igual a cero. La velocidad no varia
(se mantiene constantee movimiento uniforme o inmovilidad
relativa).

La fuerza Fa que actla estaticamente, puede medirse por la

fuerza Fg quelaequilibra.
. Bajo la accion de las fuerzas Fao y Fg € cuerpo M se deforma:
estas fuerzas presionan al cuerpo, la distancia entre los puntos del
cuerpo varia. Como vemos en la figura 23 a, a cada una de las
fuerzas Fo y Fg  corresponde una fuerza de reaccion igual y
dirigida en sentido contrario (reaccionesRa Y Rg).

Durante la accion de dos cuerpos sobre un tercero, tienen lugar
dos interacciones, es decir, actUan cuatro fuerzas. Se equilibran
mutuamenteno Fa YRa, NOFg YRg,SnoFA YFg.

Analicemos tres casos de manifestacion de la accion estdtica de
una fuerza (ver fig. 23 b, c, d): a) todos los cuerpos estan inmoviles
(el gimnasta en suspension en la barra fija), la reaccion de apoyo (
R) equilibra la fuerza de gravedad ddl cuerpo ( P ); b) un cuerpo
equilibrado se mueve perpendicularmente a la fuerza de gravedad
equilibrada (el patinador se dedliza sobre € hielo), la reaccion de
apoyo (R) equilibra la fuerza de gravedad del cuerpo (P), esta
ultima no influye directamente sobre la velocidad de dedlizamiento;
c) € cuerpo equilibrado se mueve, por inercia, en e sentido de la
accion de la fuerza equilibrada (S (€l esquiador se desliza con una
velocidad constante por una superficie inclinada), las fuerzas de
resistencia, del aire y de friccion de los esquis sobre la nieve (Q),



equilibran la componente (S de la fuerza de gravedad (P). En los
tres casos, independientemente del estado de reposo o de la
direccién de movimiento del cuerpo, la fuerza equilibrada no hace
variar e movimiento; las velocidades son constantes en e sentido
desu accion.

HGURA 26
Fig. 23 Accion edtética de una fuerza: a- equilibrio del cuerpo M; b,
cy d equilibrio de la fuerza P. b en reposo, y ¢ y d en movimiento

(orig.).

Hay que subrayar que, en todos los casos, la accion esttica de la
fuerza provoca la deformacion del cuerpo .

Durante la accion dinamica de la fuerza sobre un cuerpo dado M,
actla una fuerza no equilibrada. En los problemas de mecanica
tedrica, con frecuencia se analiza sOlo esta fuerza motriz, como
medida de la accidn de un cuerpo en movimiento .

La fuerza motriz es la fuerza que coincide con € sentido del
movimiento, o que forma angulo agudo con este y, por eso, puede
realizar un trabajo positivo (aumentar la energia del cuerpo).

Sn embargo, en las condiciones reales de los movimientos
humanos, siempre existe e medio (aire o agua), y actian € apoyo y
otros cuerpos externos (implementos, instalaciones, comparieros,
adversarios, etc.). Todos ellos pueden gercer una accion de frenaje;
ademas, no existe ningin movimiento real sin participacion de las
fuerzas de frenaje.

La fuerza de frenaje esta dirigida en sentido contrario al sentido
del movimiento (opuesta), o forma angulo obtuso con este. Puede
realizar un trabajo negativo (disminuir la energia del cuerpo)

HGURA 27



Fig..24 Accion dindmicade lafuerza acelerante Face

En la figura 24 esta representado un cuerpo ( M) y otros dos
cuerpos ( Ay B), que son las fuentes de la fuerza motriz (F) y de
frenaje (Fr) La. parte de la fuerza motriz que es igual en magnitud la
de frenaje (F¢), equilibra esta Ultima; he aqui la .fuerza equilibrante
(Feg).

Eleqexcego de a fuerza motriz, en comparacion con fuerza de frenaje,
es la fuerza acderatriz (Face), que provoca la aceleracion del cuerpo
de masa m, de acuerdo con la segunda ley de Newton ( Face= ma).

Por consiguiente, la velocidad no se mantiene constante, sino que
varia, es decir ,surge una aceleracion. En esto consiste la accion
dindmica de la fuerza F ce.

La fuerza F,e Qque actla dinamicamente, puede ser medida por la
masa Y por la aceleracion del cuerpo.

Ademas, € cuerpo se ceforma bajo la accion de dos cuerpos (de la
misma forma que cuando se equilibran las fuerzas). Como siempre
existe una fuerza de frenaje aqui hay no menos de tres cuerpos.

Analicemos tres casos de manifestacion de la accion dinamica de
una fuerza:

...Accion aceleratriz de una fuerza: la fuerza motriz analizada
esta dirigida en € sentido de movimiento y es mayos que la de
frengje ; € "exceso " de la primera fuerza aceleratriz, aumenta la
velocidad (ver Fig. 25 a).

. Accion retardatriz de una fuerza: la fuerza analizada (de
frenaje) estd dirigida en sentido opuesto al movimiento y es
mayor que la motriz ; e "exceso" de la primera, fuerza
retardatriz, disminuyelavelocidad (ver Fig. 25b).

...Accion de giro de una fuerza: la fuerza analizada esta dirigida
perpendicularmente a la direccion del movimiento: fuerza



desviadora. Cuando varie la direccion de la velocidad, contra la
fuerza desviadora actuara la fuerza de retorno, que tiene sentido
contrario; €l exceso de la fuerza desviadora sobre la de retorno
es la fuerza de giro, que varia la direccion de la velocidad (ver
Fig. 25¢

FIGURA 28

Fig. 25 Accion dinamica de la fuerza: a aceleratriz; b retardatriz; ¢
desviadora (orig.).

A las fuerzas que provocan aceleracion (aceleratriz, retardatriz y
de giro) las contrarrestan las correspondientes fuerzas de inercia,
cOmo una resistencia no equilibrante. ES una resistencia no
equilibrante porque la fuerza aceleratriz (accion) no esta
equilibrada por la fuerza de inercia (reaccion). En los primeros dos
casos, la direccion de la velocidad no varia , é movimiento se
mantiene rectilineo. En € tercer caso, cuando varia la direccion de
la velocidad, e movimiento es curvilineo, aqui pueden producirse
tres variantes. a) las fuerzas motriz y de frenaje son iguales. se
equilibran reciprocamente y varia solo la direccion de la velocidad;
b) la fuerza motriz es mayor que la de frenaje ,la velocidad se
incrementa y varia su direccion; c¢) la fuerza de frenaje es mayor
gue la motriz. la velocidad disminuyey varia su direccion.

A las fuerzas motriz y desviadora, que hacen girar e movimiento,
siempre se les oponen las fuerzas de frenaje y de retorno. Ellas
pueden ser mayores 0 menores que las fuerzas aplicadas en €
sentido del movimiento (motrices), asi como también que las fuerzas



desviadoras, 0 iguales a €las. De esta correlacion dependera la
variacion ulterior del movimiento.

La medicién de la fuerza a partir de la aceleraciéon provocada, se
emplea en @ principio de D'Alembert: s en cualquier instante del
movimiento, a todas las fuerzas actuantes sobre un punto (o sobre
un cuerpo o un sistema de cuerpo), se les afade su fuerza de inercia
(fuerza de D'Alembert), entonces la suma sera igual a cero.

En realidad, supongamos que sobre una bala actian dos fuerzas:
Py R (ver fig. 26); su resultante sera la fuerza aceleratriz Face ESta
fuerza tiene igual magnitud, pero sentido contrario, a la fuerza de
inercia (Fin.). Como fuerza real de reaccion, esta aplicada (sus
componentes) a los cuerpos que sirven como fuentes de las fuerzas
P y F. Ahora, imaginariamente, apliquemos la fuerza de inercia
(fuerza "ficticia" de D' Alembert) a la bala y tendremos que, segun
e principio de D’ Alembert, la suma geométrica de todas las fuerzas
y de la fuerza de inercia es igual a cero. En este caso € cuerpo
puede analizarse como S se encontrara en equilibrio, 10 que permite
solucionar tareas de la dindmica con métodos de |a estatica.

Este principio se emplea solo para calcular fuerzas desconocidas y
no tiene sentido fisico real.

FIGURA 29

Fig.. 26 Fuerzadeinercia (segin D' Alembert).

Clasificacion de las fuerzas. Las fuerzas que se estudian durante
el andliss de los movimientos humanos, se dividen en grupos a
partir de indices generales.

Por la forma de interaccion de los cuerpos, las fuerzas se dividen
en: a distancia, que surgen a distancia sin contacto directo entre los
cuerpos, en contacto, que surgen solo cuando los cuerpos estan en
contacto.



En mecanica, a las fuerzas a distancia pertenecen las fuerzas de la
atraccion universal, de las cuales en biomecanica se estudian las
fuerzas de atraccion terrestre, que se ponen de manifiesto en las
fuerzas de gravedad Las fuerzas en contacto incluyen las fuerzas
glasticasy las fuerzas defriccion.

Por la influencia que gercen sobre los movimientos, las fuerzas se
dividen en: activas (o aplicadas) y en reacciones de ligadura.
Recordemos que las ligaduras son limitaciones del movimiento del
objeto, que realizan otros cuerpos. La fuerza con la cual la ligadura
se opone al movimiento es la reacciéon de ligadura. No es conocida
con anticipacion y depende de la accion gque sobre € cuerpo gerzan
otros cuerpos, asi como del movimiento mismo del cuerpo.

Por gemplo, € cuerpo del deportista, con su peso, presiona sobre
el apoyo, y, en este caso, e apoyo no le permite al deportista
desplazarse en ese sentido, aunque no le impide separarse de €
(ligadura unilateral); e gimnasta se agarra con los dedos a la
barra, resistiéndose a la separacion de ella en cualquier sentido
(ligadura bilateral). En ambos casos existe una reaccion de apoyo:
la fuerza dirigida en sentido contrario a aquel, hacia e cua la
ligadura no permite desplazarse .

Las fuerzas activas dependen de: a) la disposicion reciproca de los
cuerpos (de la distancia entre los cuerpos que se atraen
mutuamente); b) las velocidades del movimiento relativo (de la
velocidad del movimiento del cuerpo en € agua); c) las propiedades
fisicas del cuerpo (de la elasticidad de un resorte deformable). Las
fuerzas activas no dependen directamente ni de otras fuerzas que
actuan sobre e cuerpo, ni de las aceleraciones de los cuerpos a los
cuales estan aplicadas. S no existen fuerzas activas ni movimiento
relativo de los cuerpos, no existen tampoco reacciones de ligadura.
Cuando no existen ligaduras y e cuerpo esta libre, las fuerzas
activas pueden provocar cualquier desplazamiento de este..

Las reacciones de ligaduras, por si mismas, no provocan
movimientos; solo contrarrestan las fuerzas activas o las equilibran.
S las reacciones de ligadura no equilibran las fuerzas activas, da
comienzo el movimiento bajo la accion de estas ultimas.



S atendemos a la fuente de las fuerzas respecto a un sistema, por
gemplo, € cuerpo humano, las fuerzas se dividen en: externas,
provocadas por la accién de cuerpos externos respecto al sistema, e
internas, provocadas por las interacciones dentro del sistema. Esta
divison es imprescindible cuando hay que determinar las
posibilidades de accién de unas u otras fuerzas. Una misma fuerza
debe ser considerada externa o interna en dependencia del objeto
respecto al cual la analizamos.

En mecanica, por la forma de aplicacion, las fuerzas se dividen en
concentradas, aplicadas al cuerpo en un punto, y distribuidas, estas
ultimas se dividen en superficiales y de volumen.

De la misma forma que €& punto geométrico es un concepto
abstracto, las fuerzas concentradas son resultantes imaginarias que,
por su accion (con la exactitud que nos satisface), son iguales a las
reales.

Al representar las fuerzas como un vector caracterizado por un
mddulo, una direccion y un punto de aplicacion, podemos sustituir
multitud de fuerzas reales por una concentrada como equivalente de
las mismas.

En los cuerpos reales, las acciones aplicadas a su superficie se
transmiten de particula en particula a todo € cuerpo. Es por eso
gue, hablando de una forma mas rigurosa, también € concepto de
fuerzas superficiales es un concepto abstracto: son reales solo las
fuerzas de volumen. Sn embargo, es conveniente estudiar las
fuerzas superficiales ( por gemplo, la resstencia del aire)
llevandolas a una concentrada ( resultante ). Ademas, las fuerzas de
volumen se estudian también como fuerzas concentradas, aplicadas
cada una a un eemento de volumen infinitamente pequefio. Por
consiguiente, la fuerza concentrada analizada como vector, no es
mas gue una forma de estudio de fuerzas real es de volumen.



FIGURA 30
Fig. 27 Reatividad de las fuerzas externas e internas (segin E.K.
Zhukov y D.A. Semenov).

Por su caracter, las fuerzas pueden ser constantes o variables. En
calidad de gemplo de fuerza constante, podemos citarla fuerza de
gravedad (en un punto dado de la Tierra). Una misma fuerza puede
variar en dependencia de varias condiciones. Practicamente, en los
movimientos humanos cas no encontramos fuerzas constantes.
Todas las fuerzas son variables. Ellas varian en dependencia del
tiempo (el misculo en € transcurso del tiempo varia la fuerza de su
traccion) ; de la distancia (en diferentes puntos de la Tierra,
inclusive la "fuerza constante” de la gravedad es diferente); de la
velocidad (la resistencia del medio depende de la velocidad relativa
del cuerpoy del medio).

Como en biomecanica lo mas importante es la interaccion del
cuerpo humano con & medio externo, interaccion que provoca los
movimientos de las partes del cuerpo, seguidamente vamos a
analizar con detalle las fuerzas externas e internas respecto al
sistema (cuerpo humano). La interaccion de los objetos fisicos es la
causa fundamental de la variacion de los movimientos. Por esto es
gue, en biomecanica, se le presta una especial atencion a la medida
delainteraccion: la fuerza.

24.2 MOMENTO DE FUERZA
El momento de una fuerza es la medida de la accion mecanica
capaz de hacer girar al cuerpo (medida de la acciéon de rotacion de
la fuerza) .Se determina numéricamente mediante e producto del
mbdulo de la fuerza por su brazo (distancia desde € centro de
momento hasta la linea de accién de la fuerza):
Mo (F) =Fd;[Mo(F)] = M L*T?



El momento de una fuerza tiene signo mas s la fuerza comunica
rotacion en sentido contrario al de las agujas dd reloj, y menos s
Su sentido es a favor .

La capacidad de rotacion de una fuerza se pone de manifiesto en la
creacion, variacion o suspension del movimiento de rotacion.

El momento polar de una fuerza (momento de la fuerza respecto a
un punto) puede ser determinado para cualquier fuerza (F) respecto
a este punto (O) (centro de momento) (ver fig. 28a). S la distancia
desde la linea de accion de la fuerza hasta @ punto eegido es igual
a cero, entonces e momento de la fuerza también sera igual a cero.
Por consiguiente, la fuerza dispuesta de esta forma no poseera
capacidad de rotacion respecto a este centro. La superficie de un
rectangulo (Fd) es numéricamente igual al médulo del momento de
lafuerza.

FIGURA 31
Fig. 28 Momento de fuerza a respecto a un punto (polar); b-
respecto aun ge (axial)

Cuando varios momentos de fuerza estan aplicados a un cuerpo,
se les puede reducir a un momento: € momento principal.

Para la determinacion del vector del momento de una fuerza hay
gue conocer: a) € modulo del momento (producto del médulo de la
fuerza por su brazo); b) € plano de giro (atraviesa la linea de
accion de la fuerza y e centro de momento); c) & sentido de giro en
este plano.

El momento axial de una fuerza (momento de la fuerza respecto a
un ge) puede ser determinado para cualquier fuerza excepto para
aquella que coincida con € ge, esté paralela @ o lo intercepte. En
otras palabras, la fuerza y e ge no deben estar sobre un mismo
plano.

La fuerza F ( ver fig. 28 b) puede ser descompuesta en tres
componentes. Las componentes Fz y Fn se encuentran en un mismo



plano con € ge z-z y no tienen momento respecto a este ge. La
componente Fr es perpendicular al brazo de la palanca OA. Por
eso, e momento de la fuerza F, respecto al ge zz es igual al
producto de la componente Fr por su brazo OA. EI momento es
igual también al momento de la proyeccion de la fuerza F en €
plano (x.y) respecto al punto O: ,Mz(F) = F,d.

S emplea la medicion estatica ddd momento de una fuerza, s lo
equilibra e momento de otra fuerza que se encuentra en € mismo
plano y que tiene igual médulo y sentido contrario, respecto a este
mismo centro de momento (por €emplo, durante & equilibrio de
una palanca). Los momentos de las fuerzas de gravedad de los
miembros respecto a sus articulaciones proximales se denominan
momentos estati cos de |los miembros.

S emplea la medicion dindmica del momento de una fuerza s se
conocen e momento de inercia del cuerpo respecto al ge de
rotacion y su aceleracion angular . De la misma forma que las
fuerzas, los momentos de las fuerzas respecto al centro pueden ser
motores y de frenaje, y pueden ser también equilibrantes,
acelerantes y retardadores. EI momento de una fuerza puede ser
también desviador: desvia €l plano de giro en € espacio .

En e transcurso de todo tipo de aceleracion surgen fuerzas de
inercia: durante las aceleraciones normales surgen fuerzas
centrifugas de inercia; durante las aceleraciones tangenciales
(positivas y negativas) surgen fuerzas tangenciales de inercia. La
fuerza centrifuga de inercia esta dirigida por € radio de rotacion y
no tiene momento respecto al centro de rotacion. La fuerza
tangencial de inercia esta aplicada en e centro de oscilacion del
miembro rigido. De esta forma, existe un momento de la fuerza de
inercia respecto al ge derotacion.

24.3 ACCION DE UNA FUERZA
La fuerza aplicada a un cuerpo, s no esta equilibrada, hace

variar su movimiento.



Las medidas de accién de una fuerza pueden ser determinadas. a)
al tener en cuenta @ intervalo de tiempo de su accién: impulso de la
fuerza; b) al tener en cuenta € espacio de su accion: trabajo de una
fuerza. Podriamos considerar que ambas medidas se complementan
una a otra, con lo que reflgan la accion de la fuerza en € espacio y
en € tiempo .

El impulso de una fuerza es la medida de la accion mecanica,
que gercen sobre € cuerpo otros objetos materiales, en un
intervalo de tiempo dado. Es igual, en € movimiento de trasacion,
al producto de la fuerza por € tiempo de su accion :

S= FAt[§ =M' L' T
Generalmente, las fuerzas en los movimientos humanos son
variables. El impulso de la fuerza variable se considera como la
suma de los impulsos elementales de la fuerza en intervalos de
tiempo muy pequefios, en e transcurso de los cuales la variacion de
|a fuer za puede despreciarse :

FIGURA 33
donde S es € impulso de la fuerza variable, F At € impulso
elemental delafuerza.

El trabajo de una fuerza es la medida de la accion mecanica que
sobre e cuerpo eercen otros objetos materiales en un espacio
dado. El trabajo de la fuerza es igual, en & movimiento de
tradacion, al producto del modulo de aquella componente de la
fuerza que actie en e sentido dedd movimiento, y del modulo del
desplazamiento del punto de aplicacion delafuerza:

FIGURA 32

En e caso en que la fuerza esté dirigida en angulo al
desplazamiento, hay que multiplicar € producto de los modulos de
la fuerza y del desplazamiento por € coseno del angulo entre sus
direcciones. El trabajo de la fuerza es positivo cuando este angulo



es agudo, y por consiguiente, la fuerza acelera e movimiento. El
trabajo de la fuerza es negativo s € angulo es obtuso y la fuerza
hace mas lento € movimiento. Cuando € angulo es recto, € coseno
el igual a cero y € trabajo es igual a cero: la fuerza no realiza
trabajo.

Debido a que la fuerza en los movimientos humanos cas siempre
es variable, y  movimiento de su punto de aplicacion es curvilineo,
hay que determinar € trabajo de la fuerza como la suma de trabajos
elementales de la fuerza. Con este objetivo se toman tramos muy
pequefios, gque pueden considerarse rectilineos, en los cuales es
permisible no tener en cuenta la variacin en médulo y direccién de
la fuerza :FIGURA 34 donde W es € trabajo de fuerza, FAs es €
trabajo elemental dela fuerza.

De acuerdo con esto se diferencian medidas de variacion del
movimiento como resultado de la accion de la fuerza: a)cantidad de
movimiento del cuerpo,. b)energia cinética del cuerpo.

La cantidad de movimiento del cuerpo es la medida del
movimiento de tradacibn que caracteriza su capacidad para
transmitirse de un cuerpo a otro en forma de movimiento
mecanico. La cantidad de movimiento de un cuerpo, durante su
movimiento de tradacion, por € producto de la masa del cuerpoy
su velocidad :

FIGURA 35

La variacion de la cantidad de movimiento en un intervalo de
tiempo, es igual al impulso total de las fuerzas aplicadas al cuerpo,
en este mismo intervalo de tiempo.

Podemos decir que, la cantidad de movimientos del cuerpo es la
medida de su capacidad para moverse, en € transcurso de cierto
tiempo, contra la accion de la fuerza de frenaje.

La energia cinética del cuerpo es la medida de la accién mecanica
gue caracteriza su capacidad para convertirse en energia potencial
0 en otros tipos de energia. La energia cinética del cuerpo es igual,



durante € movimiento de tradacién, a la mitad del producto de la
masa del cuerpo por e cuadrado de su velocidad:

FIGURA 36

La variaciéon de la energia cinética del cuerpo, en un cierto tramo
del desplazamiento, es igual al trabajo de las fuerzas aplicadas en
este mismo tramo. Por consiguiente, € trabajo realizado es igual al
incremento de la energia cinética.

Podemos decir que , la energia cinética del cuerpo es la medida de
su capacidad para recorrer un cierto espacio contra la accion de la
fuerza defrengje.

Ahora veremos cOmo actlan las fuerzas y cudl es e efecto que
estas provocan en € movimiento de rotacion, caracteristico de los
miembros del cuerpo humano. Las dependencias entre las medidas
de la variacion del movimiento y las medidas de la accion de las
fuerzas en e movimento de rotacion, son las mismas, por Ssu
esencia fisica, que en e movimiento de tradlacion.

El impulso del momento de una fuerza caracteriza la accion de la
fuerza, y la variacion provocada por € en € movimiento se mide
por e momento cinético.

El impulso ded momento de una fuerza es la medida de .l1a accion
mecanica, que otros objetos gercen sobre € cuerpo (durante €
movimiento de rotacion) en un intervalo de tiempo dado. El impulso
del momento es igual al producto del momento de la fuerza por la
duracién de su accion:

SZ=Mz(P)t, [Sg=L* M T!

En caso de momento variable de una fuerza, se pueden sumar los
impulsos elementales de los momentos de las fuerzas respecto a un
cierto centro

El momento cinético es la medida del movimiento de rotacion que
caracteriza su capacidad para transmitirse de un cuerpo a otro en



forma de movimiento mecanico. El momento cinético es igual al
producto del momento de inercia, respecto al e de rotacion, por la
velocidad angular del cuerpo :

Z=1u; [J=L° M T

Las determinaciones del trabajo del momento de una fuerza y de
la energia cinética del movimiento de rotacion, son analogas a las
determinaciones de estas magnitudes en e movimiento de
tradacion. Solo que en lugar de masa , en las ecuaciones entrara
momento de inercia, y en lugar de desplazamientos y velocidades
lineales, entraran las angulares. De la misma forma que la
velocidad y la aceleracion sirven como medidas cinematicas de la
variacion del movimiento, vemos gue la cantidad de movimiento (asi
como e momento cinético) y la energia cinética, son las medidas de
la variacion de la cantidad de movimiento.

Llevemos todas las caracteristicas analizadas ala tabla siguiente.
FIGURA 37

Para finalizar, anotemos las formulas que muestran la dependencia
entre la variacion del movimiento y la accion de la fuerza:

Ft=m (vf -Vo) ; Mz (F)t =1 (U - Uo)

FIGURA 38

Las caracteristicas dinamicas citadas aunan en estas formulas la
accion de la fuerza con la variacion del movimento. Todas estas
caracteristicas se estructuran sobre las caracteristicas dinamicas
fundamentales de my F, 1o que no disminuye su importancia. Por €l
contrario, precisamente elas ponen de manifiesto, de forma mas
concreta y exacta, € mecanismo de los movimientos. Esto es
conveniente tenerlo siempre en cuenta ya que, durante e estudio de
la técnica, con frecuencia se analizan los movimientos del hombre



de una forma simplificada, limitandose sOlo a las caracteristicas
fundamentales y sdlo para d movimiento de tradacion. Con esto se
empobrece € analisis, y la realidad que se reflga estd muy lgos de
ser suficientey a veces es erronea.

Hay que subrayar que, aunque en las caracteristicas de los
movimientos de tradacion y de rotacion existen muchas cosas
generales, sus medidas (cinematicas y dinamicas), todas (excepto
las temporales) son diferentes.

25 FUERZAS EXTERNAS RESPECTO AL SISTEMA

Para cladficar a las fuerzas como externas o internas hay que
establecer, ante todo, respecto a qué sstema de objetos estas
fuerzas serédn analizadas. En biomecanica este sistema, claro esta,
debe sar € cuerpo humano. Pero a veces resulta conveniente
ampliar € sistema (por gemplo, ciclista-bicicleta) o limitarlo (por
gemplo, e cuerpo del clavadista en € agua se analiza como dos
sstemas unidos: mitad superior y mitad inferior. Las tracciones
musculares, que unen estos sistemas, pueden analizarse como
externas a €los).

Las fuerzas externas, respecto al sistema, son la medida de la
accion que los objetos del medio circundante gercen sobre este.

Las fuerzas externas poseen particularidades cuyo valor es muy
importante para la comprension de la dinAmica. Pueden estar
imaginariamente aplicadas al centro de gravedad del sistema como
fuerzas que varian su movimiento, que pueden variar también su
momento cinético, 1o que no es posible que realicen las fuerzas
internas. En esto consiste la idea fundamental de la divison de
fuerzas en estos grupos (fuer zas exter nas e internas).

Dentro de las fuerzas externas, para € cuerpo humano
analizaremos. las fuerzas a distancia (gravedad) y las fuerzas en
contacto (fuerzas del peso y de la inercia de los cuerpos externos,
resistencia de medio, reacciones de apoyo, fricciones vy
deformacion eastica).

25.| FUERZA DE GRAVEDAD y PESO.



La fuerza de gravedad del cuerpo es la medida de la atraccion
del cuerpo hacia la Tierra, cuando se tiene en cuenta la
disminucion de la fuerza de atraccion como consecuencia de la
rotacion diaria de la Tierra. La fuerza de gravedad del cuerpo es
igual a la suma geométrica (vectorial) de las fuerzas gravitacional
y de inercia (centrifuga), y estd aplicada como resultante de todas
las fuerzas de gravedad de las particulas del cuerpo en su centro
de gravedad.

Todos los cuerpos en la Tierra se encuentran dentro del campo de
atraccion terrestre. Un cuerpo de masa m es atraido por la Tierra,
de una masa M, con una fuerza F4,. sobre una linea que une sus
centros de masa.

FIGURA 39
donde r es la distancia entre sus centros, K es e coeficiente de
proporcionalidad (constante gravitacional). K = 6,7.10 Nmf/k,’

La fuerza de atraccion depende sOlo de las masas y de la
distancia. La masa medida por la fuerza de atraccion se denomina
pesante (0 ponderable) ; es cuantitativamenteigual a lamasa inerte

La Tierra es algo achatada a lo largo de su ge (el radio polar es
de 6357 km, € ecuatorial es de 6 378 km). Por esta razon, la fuerza
de atraccion en e ecuador es 0,2% menor que en |os polos.

FIGURA 40

Fig. 29 Fuerza de gravedad (P): a sus componente gravitaciona
(Far.) e inercia(Fin); b;c y d- su accién: b- en un apoyo horizontd,
c- en una superficieinclinada, d- en partes del cuerpo.

La Tierra gira alrededor de su ge. Es por eso que en € punto A
de su superficie, ademas de la fuerza de atraccion ( Fy ), aplicada
en € sentido hacia € centro de la Tierra, actia también la fuerza
centrifuga de inercia (Fin) La fuerza de inercia esta determinada por
la aceleracion centripeta (alrededor de un radio de rotacion r). Por



esta causa, en € ecuador € cuerpo es atraido hacia la Tierra con
una fuerza que es 0,3% menor gque en los polos.

La resultante de las fuerzas de atraccion (gravitacional) y
centrifuga (de inercia), que actia sobre € cuerpo en la superficie de
la Tierra, es la fuerza de gravedad dd cuerpo (P), aplicada como
fuerza externa (a distancia) al cuerpo mismo.

Naturalmente, en los polos la fuerza de inercia es igual a cero, la
fuerza de gravedad esta dirigida hacia € centro de la Tierra. En €
ecuador la fuerza de inercia es maxima, pero aproximadamente 300
veces menor que la gravitacional. Aqui la fuerza de gravedad
también esta dirigida hacia € centro de la Tierra. En otros puntos
de la Tierra, la fuerza de gravedad también es menor que la fuerza
de atraccion y se desvia de la direccion que pasa por € centro de la
Tierra (ver fig. 29 a). La mayor desviacion @) de la direccion de la
fuerza de gravedad (de una plomada) es para la latitud geocéntrica
& 45 (la latitud astrondmica . 6 es algunos minutos angulares
mayor que a.

Para determinar la magnitud de la fuerza de gravedad se emplea

la medicion estética: por la accion del cuerpo sobre una balanza de
resorte. Bajo la accion de la fuerza de gravedad, € cuerpo mismo
gerce una presion sobre € apoyo (superior o inferior): se pone de
manifiesto el peso del cuerpo.
El peso (estatico) del cuerpo es la medida de la accion que €
Cuerpo gerce, en reposo, tanto sobre una ligadura también en
reposo (apoyo, suspension), como sobre un obstaculo que impida su
caida.

Las balanzas de brazo no aprecian las diferencias en & peso
cuando esta diferencia se debe al lugar de pesaje, ya que €
contrapeso varia tanto como e peso del cuerpo .

El peso del cuerpo es igual a su fuerza de gravedad, pero € peso
es una fuerza en contacto, aplicada no sobre € cuerpo sino sobre €l
apoyo del cuerpo; la fuerza de gravedad es una fuerza a distancia
gue estd aplicada al cuerpo mismo.

Para la determinacion de la magnitud de la fuerza se emplea
también la medicion dinamica: mediante la aceleracion de un



cuerpo en caida libre (para los calculos técnicos se toma 981 cnmys2
). En diferentes puntos de la Tierra esta aceleracion es diferente,
pero en algunas tareas préacticas tales diferencias se pueden no
tener en cuenta. Para célculos aproximados (en tareas docentes) se
le consideraigual a 9,8 o inclusive 10,0 m's”.

La fuerza de gravedad del cuerpo humano y €& peso de los
cuerpos que é sostiene, estdn motivados por la atraccion terrestre y
por esto, se les considera como fuerzas externas para € hombre.

Como & peso (de la misma forma que la fuerza de gravedad)
varia en dependencia de la aceleracion del cuerpo, se distingue €
peso estatico (el cuerpo esta en reposo) y € peso dindmico. Este
ultimo es la suma geométrica del peso estdtico y de la fuerza de
inercia durante la aceleracion por la vertical.

Por gemplo, durante la cuclilla o € despegue, las fuerzas de
inercia estan dirigidas contra la aceleracion. Ellas aumentan o
disminuyen & peso dinAmico del cuerpo (su fuerza total de presion
sobre € apoyo).

En un plano horizontal, la fuerza de gravedad (P) provoca una
reaccion de apoyo (R); ambas fuerzas se equilibran mutuamente
(ver fig. 29 b). En una superficie inclinada, las componentes de la
fuerza de gravedad ( Py y Pr) provocan respectivamente la reaccion
de apoyo Ry y la fuerza de friccion (ver fig. 29 c). Fuera del apoyo,
la fuerza de gravedad provoca, en todos los miembros de un cuerpo
en caida libre, igual aceleracion; por eso es que la fuerza de
gravedad durante e wvuelo no influye ni sobre la disposicién
reciproca, ni sobre el movimiento relativo de las partes del cuerpo.
Como € cuerpo no actia sobre € apoyo, entonces no se puede
pesar: e cuerpo se encuentra en estado de imponder abilidad.

De esta forma, |la fuerza de gravedad del cuerpo actua: a) sobre
el apoyo en reposo: como peso estatico; b) sobre € apoyo durante
la aceleracion vertical: como peso dinamico; c) fuera del apoyo:
como causa de la aceleracion de un cuerpo en caida libre.

En la posicién sobre € apoyo, las fuerzas de gravedad atraviesan
los ges de las articulaciones del cuerpo y atraen las partes del
cuerpo hacia abajo (ver fig. 29 b), o actian sobre € brazo de la



fuerza de gravedad (d) y poseen momento respecto al ge de la
articulacion Mg(P). De la misma forma actlan sobre € cuerpo
humano, con su peso, |os cuerpos externos que sostiene 0 que pone
el hombre en movimiento.

Resulta que durante el apoyo, e peso de los miembros del cuerpo
y de los pesos, siempre influird sobre la disposicién y movimiento de
los miembros del cuerpo. El hombre no puede variar € peso estatico
de los cuerpos externos ni de las partes de su cuerpo, pero puede, ya
veces resulta necesario, variar los momentos de las fuerzas de
gravedad, asi como € peso dinamico, en dependencia de la tarea
del movimiento y de las condiciones concretas.

En mecanica, gravitacion (atraccion) e inercia (aceleracion),
segun € principio de la equivalencia, practicamente no son
diferenciables por su accion.

Hablando méas rigurosamente: las fuerzas de atraccion, por su
sentido, se encuentran hacia el centro de la Tierra, y las fuerzas de
inercia, durante e movimiento de tradlacion, son paralelas entre si.
Las primeras dependen de la posicion de los cuerpos y las segundas
solo dela aceleracion.

25.2 FUERZAS DE INERCIA DE LOS CUERPOS EXTERNOS.
La fuerza de inercia de un cuerpo externo en un sistema

inercial de referencia (fuerza real), es la medida de la accion que
sobre € cuerpo: humano egerce e cuerpo acelerado por é. Es
igual al producto de la masa de cuerpo externo por su
aceleracion; esta dirigida en sentido contrario a la aceleracion y
esta aplicada sobre € punto de trabajo del cuerpo humano (lugar
de su contacto con € cuerpo acelerado o con € apoyo).

El hombre, durante los movimientos, al hacer variar la velocidad
de los cuerpos externos, le comunica a estos aceleracion. Como
reaccion a la fuerza aceleratriz de accion del hombre, surge una
fuerza externa de inercia de los cuerpos acelerados. La fuerza de
inercia del cuerpo externo, que actia sobre e cuerpo humano, es la
reaccibn que experimenta e cuerpo humano, por parte del objeto



acelerado, al que d y sdlo @ le ha comunicado aceleracion.
Durante € empuje de una palanqueta surge su aceleracion (a)
originada por € pecho y los brazos, dirigida hacia arriba (ver Fig.
30 a). La fuerza de inercia de la palanqueta esta aplicada al pecho
ya los brazos, estd dada por la fuerza acderatriz Foe. de igual
magnitud y de sentido contrario a la de inercia (hacia abajo); ella
se suma al peso de la palanqueta. S € atleta hace mas lento €
movimiento de la palanqueta, dirigido hacia abajo (al hacerla
descender a la plataforma), entonces la aceeracion de la
palanqueta también estara dirigida hacia arriba. La fuerza de
inercia de la palanqueta, al igual que su peso , esta dirigida hacia
abajo y esta aplicada a las manos del atleta (ver Fig. 30 b).

Las fuerzas de inercia, como fuerzas externas, se ponen de
manifiesto también cuando € hombre retarda € movimiento de los
cuerpos externos, es decir, cuando los frena. Un gemplo de
manifestacion de las fuerzas de inercia puede ser, en particular, la
accion de los objetos materiales externos, entre ellos los liquidos y
gases. € golpe de una ola, un golpe de viento.

Todos estos son gemplos de fuerza real (newtoniana) de inercia,
calculada en un sistema inercial de referencia y aplicada a un
cuerpo acelerante, por parte del objeto acelerado, en un movimiento
de traslacion.

Cuando se curva la trayectoria del cuerpo externo por la fuerza
de hombre , durante € movimiento de rotacion, la fuerza
centrifuga, como fuerza de inercia del cuerpo en rotacion (de igual
mbdulo que la atraccion centripeta del deportista).. esta dirigida
por e radio desde e centro y aplicada al punto de trabajo del
cuerpo humano (ver fig. 30 ¢)

Durante el movimiento de rotacion, la fuerza total de inercia del
cuerpo estd compuesta por una componente tangencia (FORVIULA
4ldurante la aceleracion angular) y normal (FIGURA 42, durante
|a aceleracion centripeta).

En algunos casos, para € calculo durante € analisis de los
movimientos, se emplea un sistema no inercial de referencia.
Entonces se tienen en cuenta también las fuerzas de inercia, que



estan dadas por la aceleracion del sistema de referencia mismo.
Ellas tienen la misma magnitud y sentido que las fuerzas reales de
inercia, pero se analizan como fuerzas aplicadas no al cuerpo
acelerante (que en este sistema de referencia no existe), sno al
cuerpo cuyo movimento se estudia en un sistema movil de
referencia. Las fuerzas de inercia del cuerpo en un sistema no
inercial de referencia (ficticias) son la medida de la accion que
sobre € cuerpo gerce e movimiento acelerado mismo del sistema
de referencia. Son iguales al producto de las masas de las
particulas del cuerpo por la aceleracion del sistema de referencia,
dirigidas en sentido contrario a esta aceleracion y se les considera
aplicadas a todas las particulas del cuerpo. El punto de aplicacion
de su resultante es e centro de inercia, que coincide con el centro
degravedad, asi como también con & centro del cuerpo.

FIGURA 43

Fig. 30 Fuerza de inercia: a, b y ¢- rea cuando la aceracion es. a
positiva, b- negativa, c-normal; d- fuerzaficticiade inercia

En un vagon que se mueve con aceleracion, esta suspendido un
péndulo inclinado hacia la izquierda de la vertical. Desde € punto.
de vista de un observador stuado en € vagon (puede ser una
camara fotografia que no tome los movimientos del vagon), sobre la
masa del péndulo actia una fuerza de inercia desviadora (ficticia)
(Fin) (ver fig.30 d). Desde & punto de vista de un observador situado
sobre la tierra, € vagon se mueve con una aceleracion hacia la
derecha y lleva consigo @ punto de suspension dd péndulo. La
fuerza de inercia "real" del pendulo estd aplicada al punto de
suspension del mismo. Naturalmente, surge una pregunta: ¢cuales



son las fuerzas que actlan en realidad ? La cuestion consiste en
gue, en mecanica, "en realidad " no existe nada absoluto. El
movimiento es relativo y depende del sistema de referenciaz en
diferentes sistemas inerciales y no inerciales de referencia €
movimiento debe ser descrito (cinematicamente) y explicado
(dinamicamente) de diferente manera.

Senalarnos que la fuerza real de inercia la provoca otro cuerpo
(tercera ley de Newton). La fuerza ficticia de inercia esta dada por
la aceleracion del sistema de referencia; no existe otro cuerpo que
provoque esta fuerza, por eso aqui no es aplicable la tercera ley de
Newton.

Citemos aun otro gemplo: un ciclista ha frenado bruscamente; en
el sistema de referencia que se mueve con aceleracion (bicicleta) la
fuerza de inercia del ciclista (ficticia), que nosotros consideramos
aplicada a su cuerpo, indefectiblemente lo conduce al frente; no hay
ningin otro cuerpo que lo empuje. En un sistema inercial de
referencia (tierra) la explicacion es otra: la bhicicleta se detiene
(friccion provocada por € freno), y € ciclista, aunque con un cierto
retardo, continla e movimiento por inercia. La bhicicleta detenida
retrasa e movimiento del ciclista, es decir, la fuerza de inercia de
este ultimo (como fuerza real) esta aplicada sobre la bicicleta.

25.3 FUERZAS DE RESISTENCIA DEL MEDIO

La presion en un gas o en un liquido, es la medida de la fuerza
de accion mecanica entre los elementos del medio dado, y entre los
elementos del medio y otros cuerpos. Esigual ala relacion entre la
fuerza'y € area en la cual serealiza la accion. Para cualquier area
en e medio, la direccion de la fuerza de accion de un eemento del
medio sobre € otro esnormal (perpendicular al area).

En cualquier punto del medio, la magnitud de la presion es igual
para todas las direcciones a las cuales esta presion se refiere .La
presion en todos los puntos del medio que se encuentran en un plano
horizontal, es la misma. Las presiones en la vertical (en € caso que
el medio esté en reposo) se transmiten de forma que la diferencia de



presiones(F, -F,) sea igual al peso de la columna vertical del medio
(P).

El hombre ssempre se encuentra y se desplaza en un determinado
medio: ya sea gaseoso, ya sea acuoso. El entra en interaccion
mecanica con € medio. Las fuerzas de accion del medio pueden
manifestarse estaticamente (aero e hidrosttica), por gemplo, la
fuerza de empuje (segin la ley de Arquimedes); o dinamicamente
(aero e hidrodinamica), por gemplo, la fuerza de sustentacion en
corriente de aire 0 agua.

La fuerza de empuje es la medida de la accion del medio sobre €
cuerpo introducido en é. La fuerza de empuje es igual a la suma
geométrica (vectorial) de las fuerzas que actuan sobre todos los
elementos de la superficie del cuerpo; siempre es igual, por su
modulo, al peso del volumen de liquido o gas desplazado y esta
dirigida hacia arriba.

S d cuepo pesa mas que € agua desplazada, entonces se
hundirg; s la correlacion esinversa, flotara.

Cuando € cuerpo s mueve en un medio, surgen fuerzas
complementarias que dependen, fundamentalmente, de la magnitud
de su velocidad respecto al medio (velocidad relativa), de la forma
del cuerpo, de su orientacion respecto a la direccion del movimiento
relativo y de las propiedades del medio .

FIGURA 44

Fig.31 Fuerzas de accion de medio: a- estaica (de empuje, Q); b. y
c. dinamicas: b- deresistenciafronta (Rx). c- de sustentacion (Ry).

El movimiento del cuerpo en un medio (o del medio respecto al
cuerpo) esta caracterizado por las lineas de corriente. Estas son las
lineas, en cada uno de cuyos puntos la velocidad de las particulas
del medio es tangencial. Las velocidades son tangenciales también
tanto a las lineas de corriente, como a las trayectorias de las



particulas. Pero las lineas de corriente caracterizan la direccion de
la velocidad de diferentes particulas en un instante dado y las
trayectorias caracterizan la direccion de la velocidad de las mismas
particulas. en diferentes instantes. SO0lo cuando existe una
distribucién constante de las velocidades, las lineas de corriente y
las trayectorias de las particulas coinciden. Un cuerpo es
aerodinamico por completo, s las lineas de corriente estan
dispuestas idénticamente por encima, por debajo, por delante y por
detras del cuerpo. Es cierto que la presion sobre e cuerpo es
digtinta en las diferentes partes. Segun la ley de Bemoulli, donde la
velocidad de la corriente aumenta, la presion disminuye y viceversa.
Precisamente con esto se explican las variaciones de las presiones
(fuer zas complementarias).

Pero esta explicacion es suficiente solo para un medio ideal, en €
cual no existe friccion interna (viscosidad). Como consecuencia de
la viscosidad, € flujo currentilineo siempre es incompleto. y por
esto surge laresistencia frontal.

La resistencia frontal es la fuerza con la cual € medio
obstaculiza el movimiento relativo del cuerpo en é. La resistencia
frontal, cuando las velocidades son relativamente pequefias, es
aproximadamente igual al producto del area del corte transversal
del cuerpo, € coeficiente de resistencia frontal, la densidad del
medio y el cuadrado de la velocidad relativa:

FIGURA 45

donde S es € area de la seccion transversal (seccion por la
maestra), que es igual al area de proyeccion del cuerpo en € plano
perpendicular a la corriente; Cx es e coeficiente de resistencia
frontal que depende de la forma del cuerpo (aerodinamisidad) y de
Su orientacion respecto a la corriente; i es la densidad del medio (
del agua 1 000 kg/nt , del aire 1,3 kg/nT ; la diferencia de densidad
de estos medios es de casi 780 veces); y v es la velocidad relativa de
la corrientey del cuerpo.



Por delante ddl cuerpo la presién es mayor, ya que la velocidad
de la corriente es menor (presion). Por detras del cuerpo las fuerzas
de friccién provocan una separacion de la corriente de las paredes
del cuerpo, surgen remolinos, se crea una zona de presion
disminuida (succién). la resultante de las fuerzas de presién sobre €l
cuerpo, por € frente y por detras, esta dirigida hacia atras y frena
e movimento del cuerpo. un cuerpo con una forma mas
aerodinamica, tiene menor cantidad de remolinos por detras. Por
eso, en dependencia de la forma del cuerpo, la resistencia del medio
puede disminuir en igualdad de condiciones en decenas de veces
(ver fig. 31 b).

De esta forma, la resistencia frontal depende de la diferencia de
presiones, al frente y detras del cuerpo, en la corriente (resistencia
delaforma), y delafriccion del medio (resistencia de friccion).

Cuando la superficie del cuerpo forma angulo con la direccion de
la corriente (angulo de ataque a), surge la fuerza de sustentacion
(R, ver fig. 31 c). En este y caso, la presion por debajo del cuerpo
es algo mayor que la presion de la corriente, mientras que por
encima del cuerpo es algo menor; e cuerpo no tanto se sostiene por
debajo, como se "succiona" hacia arriba.

La fuerza de sustentacion es la fuerza que actua por parte del
medio sobre e cuerpo , dispuesto en angulo a la corriente. La
fuerza de sustentacion depende de los mismos factores que la
presion frontal: FIGURA 46

donde C, es €l coeficiente de la fuerza de sustentacion.
La fuerza de sustentacion aumenta dentro de limites conocidos
cuando aumenta & angulo de ataque, después comienza a disminuir

La resultante de la presion frontal y de la fuerza de sustentacion
(es la misma resultante de las fuerzas de presion y de friccion)
durante e movimiento en € aire, se denomina fuerza aerodinamica
total.



La resistencia frontal del medio frena & desplazamiento al frente,
por gemplo, durante € wuelo, la natacion, €@ dedizamiento, la
carrera. la fuerza de sustentacion sostiene al cuerpo, por gemplo, €
cuerpo de saltador en esquis desde e trampolin en € wvuelo, de
nadador en el agua durante € desplazamiento de este.

25.4 REACCIONES DE APQYO.

Las reacciones de apoyo son la medida de la reaccion ddl apoyo
ante la presion gercida por un cuerpo en reposo , 0 en movimiento,
gue se encuentra en contacto con é. La reaccion de apoyo es de
igual magnitud que la fuerza con la cual € cuerpo actla sobre €l
apoyo; estd dirigida en sentido contrario a esta fuerza y esta
aplicada al cuerpo en e punto por € cual pasa la linea de la fuerza
gue actua sobre €l apoyo.

La reaccion normal (o ideal) de apoyo, durante la accion del peso
del cuerpo sobre una superficie horizontal, estd dirigida
verticalmente hacia arriba. En todos los casos, es perpendicular al
plano tangencial, a la superficie que sirve de apoyo en & punto de
aplicacion de la fuerza.

El hombre puede gercer una accion sobre € apoyo no solo por la
normal, sino también en angulo agudo. Entonces la direccion de la
reaccion de apoyo total no coincide con la normal. la componente
horizontal de la reaccion de apoyo total se denomina fuerza de
friccion.

El hombre que se encuentre en un apoyo (superior o inferior)
actla sobre este con su peso estatico. En este caso la reaccion de
apoyo es estatica y es igual al peso del cuerpo (ver fig. 32). Durante
el movimiento con aceleracion de las partes del cuerpo humano que
se encuentran sobre € apoyo, surge la fuerza de inercia del cuerpo
humano que geométricamente se suma a su peso. La reaccion de
apoyo aumentada o disminuida, con frecuencia, se denomina
dinamica. Pero es mas correcto decir que se ha agregado, a la
componente estatica de la reaccion de apoyo, la componente
dinamica, provocada por los esfuerzos que determinan la
aceleracion del cuerpo.



La linea de accion de la fuerza en la reaccion de apoyo, cuando €
cuerpo estd inmovil sobre € apoyo o cuando se encuentra bajo €
apoyo, atraviesa € CGC. Sn embargo, durante los movimientos del
hombre la linea de accidn, tanto de la reaccién de apoyo normal
como de la reaccion de apoyo total (resultante de la reaccion de
apoyo normal y la fuerza de friccion en todos los sentidos), cas
nunca atraviesa el CGC.

Para €l analiss de la accion de las fuerzas en una superficie
inclinada, la reaccion de apoyo puede ser descompuesta en sus
componentes normal (perpendicular a plano) y tangencial
(paralela al plano). La primera se opone a la componente normal de
la fuerza de gravedad; la segunda (fuerza de friccion) a la fuerza
gue provoca el dedlizamiento del cuerpo.

FIGURA 47

Fig. 32 Fuerzas de reaccion de apoyo. 1 y 6 edtéticas, 2 y 4 -
disminuidas, 3y 5 -aumentadas (orig.).

255 FUERZAS DE FRICCION.

La fuerza de friccion es la medida de la reaccion ante €
movimiento dirigido tangencialmente a la superficie del cuerpo en
contacto. La magnitud de las fuerzas de friccibn (como componente
de la reaccion de la superficie de ligadura) depende de la accion del
cuerpo que se mueve 0 se desplaza; estd dirigida contra la
velocidad o contra la fuerza desplazante y esta aplicada en € lugar
del contacto.

Las fuerzas de friccion (tangenciales a la reaccion) surgen entre
los cuerpos en contacto, durante € movimiento de uno respecto al
otro (ver fig. 33).

Se distinguen tres tipos de friccion: por deslizamiento, por
rodaduray por pivoteo.

Durante e dedizamiento, & cuerpo en movimiento esta en
contacto con uno inmovil, por una misma parte de su superficie (e



esqui se dedliza por la nieve). Durante la rodadura, los diferentes
puntos del cuerpo en movimento Se ponen en contacto
sucesivamente con € otro cuerpo (la rueda de la bicicleta rueda por
la pista). El pivoteo se caracteriza por € movimiento en e lugar
alrededor de un ge (trompo).

FIGURA 48

Fig.33 Fuerzas de friccion (f): a dinamica por dedizamiento; b-
estética por dedlizamiento; c- momento de friccion por rodadura .

La fuerza dinamica de friccion por dedizamiento (en
movimiento) se pone de manifiesto durante e movimiento del
cuerpo , estd aplicada al cuerpo que se dediza y esta dirigida en
sentido contrario a la velocidad relativa de su movimiento. Esta
fuerza no depende de la magnitud de la fuerza motriz, y es
aproximadamente proporcional al coeficiente dinamico de friccion
por deslizamiento Hgin. Y a la fuerza de la presiéon normal sobre €
apoyo (N) :

fain. = Main-N

De aqui que € coeficiente de friccion es igual a la relacion entre
la fuerza de friccion y la fuerza de la presion normal (fuerza total de
presion sobre la superficie de apoyo) , en otras palabras, a la
relacion entre la fuerza que frena al cuerpo y la fuerza que lo
presiona hacia € apoyo:

FIGURA 49

La friccion esta dada por muchas causas. Depende de la
naturaleza y de las propiedades de las superficies en contacto.
Segln la teoria mecanica, las superficies en rozamiento, inclusive
las mas lisas, siempre presentan rugosidades. Durante ¢
dedizamiento, las irregularidades se rozan mutuamente, surgen



deformaciones, oscilaciones de los dientes de las rugosidades y se
produce su destruccion. Segin la teoria molecular, la friccion
depende de la cohesién molecular de las superficies en rozamiento.
El mecanismo de la friccion de las superficies mas rugosas lo
explica mgjor la teoria mecanica; y de las mas lisas, la teoria
molecular. La lubricacion de las superficies en rozamiento hace
variar la friccién: transforma una friccion seca en friccion limitada,
s € grosor de su capa es de 0,001 mm o menos; cuando la friccion
es semiseca existen huellas de lubricantes, cuando la friccion es
semiliquida no todos los salientes estan cubiertos por lubricantes,
pero la rugosidad se atentia parcialmente,

Cuando las superficies estan separadas completamente por una
capa de lubricante, entonces se pone de manifiesto la friccidn
liquida, que existe entre las capas de liquido, asi como también
entre un liguido y un cuerpo solido. Al contrario de la friccion seca
(entre cuerpos solidos sin lubricantes) la friccion liquida se pone de
manifiesto solo cuando existe velocidad. Cuando se detienen los
cuerpos que estaban en movimiento, la friccion liquida desaparece;
por eso, inclusive la fuerza mas pequefia puede comunicar velocidad
a las capas del medio liquido, por gemplo, durante € movimiento
de un cuerpo solido en € agua.

Otro cuadro se presenta en la friccion seca : s se aplica una
fuerza motriz a un cuerpo en reposo, entonces ella puede desplazar
al cuerpo dd lugar sélo cuando es mayor que la fuerza de friccion
de reposo, que impide e movimiento. De esta forma, la friccidon seca
y la friccion liquida son diferentes en principio.

La fuerza de friccion estatica por dedizamiento (de reposo ) se
pone de manifiesto en e reposo, esta aplicada al cuerpo desplazado
y dirigida en sentido contrario a la fuerza desplazante. La fuerza de
friccion estatica por dedizamiento es igual a la fuerza desplazante,
pero no puede ser mayor que la limite; esta ultima es proporcional
al coeficiente estatico de friccion por deslizamiento (M) Ya la
fuerza de presién normal (N) :

fest. = Mest. N



Asi pues. la fuerza de friccion estatica de reposo puede tener una
magnitud desde cero hasta € limite (parcial y total). La fuerza
desplazante minima, que pone al cuerpo en movimiento, es mayor
gue la fuerza de friccion limite de reposo.

Es dificil determinar con exactitud los coeficientes de friccion
estatico y dinamico por la via experimental, ya que son magnitudes
muy inestables, que varian cuando se producen las mas pegueiias
variaciones de las condiciones. en multitud de experimentos se han
presentado grandes fluctuaciones en los resultados. Aun menos
confiable es la via del calculo, pues en las formulas no se tienen en
cuenta las variaciones de las superficies en rozamiento, ni sus
magnitudes y velocidades de movimiento. Cuando se derrite e hielo
o la nieve bajo e patin 0 & esqui. es dificil tener en cuenta la
viscosidad, € grosor, la uniformidad de la lubricacion. A medida
gue se eeva la velocidad, la friccion primeramente disminuye y
después aumenta. En lo fundamental los coeficientes estaticos son
mayores que los dindmicos. Esto es particularmente caracteristico
de los lubricantes que se emplean en las @arreras con esquis. Pero a
veces la diferencia entre elos resulta tan insignificante (por
gemplo, en la pintura de los esquis de salto) que, préacticamente,
puede pasarse por alto.

La relacion entre la magnitud de la reaccion de apoyo normal
(igual a a fuerza de la preson normal) y la fuerza de friccion limite
de reposo , es igual a la tangente del angulo (&), que se denomina
angulo de friccion (o angulo de cohesion) (ver fig. 33 b).

La tangente del angulo de cohesion es igual al coeficiente de
friccion de reposo. El angulo real de la fuerza de presion sobre €
apoyo en reposo, no puede ser mayor que € angulo de friccion. Esto
significa que mientras la linea de accion de la fuerza, aplicada
sobre e cuerpo, pase dentro del angulo de friccion, € cuerpo no
puede ser desplazado del lugar .S0lo cuando la linea de accion de la
fuerza se encuentre fuera de los limites del angulo de friccion, e
cuerpo seré desplazado.

Sobre una superficie horizontal, la fuerza de presion normal
generalmente esta representada por e peso estatico o dinamico (el



sujeto estd inmovil o se empuja desde € apoyo). Pero pueden exitir
también fuentes de presién normal, por gemplo, durante la presion
gue gercen las piernas y la espalda del alpinista sobre las paredes
de la chimenea. ( En la jerga de los alpinistas, se llama “ chimenea”
a unagrieta vertical en los desfiladeros).
( La friccion por rodadura se pone de manifiesto cuando un cuerpo,
de forma redondeada (esfera, disco, cilindro), rueda por una
superficie. EI momento de la fuerza motriz Mo (S), en caso de
rodadura uniforme, es igual al momento de friccion (k N). es decir:
el producto del coeficiente de friccion por rodadura () por la
fuerza dela presion normal (N) :

S’]:‘IKN

Como se ve en la figura 33 c, d coeficiente de friccion por
rodadura (ik) tiene una dimension de longitud. Este depende de la
correlacion existente entre las fuerzas motriz (S) y normal ( N), asi
como de la altura (h) de aplicacion de la fuerza motriz. En una
rueda de mayor radio ik es menor. En la figura 33 c, esta
representada  también la fuerza de friccion estatica por
dedizamiento fo, que no permite que la rueda se dedice hacia la
derecha.

La manifestacion del momento de friccion se explica por la
deformacion del apoyo (y también de la rueda); € punto de
aplicacion de la reaccion de apoyo se desplaza en una magnitud k
durante el transcurso del movimiento.

25.6 FUERZAS DE DEFORMACION ELASTICA

La fuerza de deformacion elastica es la medida de la acciéon del
cuerpo deformado sobre otros cuerpos, con los cuales estd en
contacto. La magnitud y e sentido de las fuerzas elasticas dependen
de las propiedades elasticas del cuerpo deformado, asi como
también del tipo (presion, empuje, etc) y de la magnitud de la
deformacion.

Todos los cuerpos rigidos reales, asi como los liquidos y los gases,
en mayor o menor grado, se deforman bajo la accion de fuerzas



aplicadas, durante lo cual en dlos surgen fuerzas de deformacion
glastica (o fuerzas e asticas).

En los denominados cuerpos elasticos es relativamente pequefio
e mbdulo de Young. Las deformaciones son considerables, ya que
inclusive fuerzas pequefias provocan deformaciones relativamente
grandes. Después que ha cesado la accion deformante, las fuerzas
glasticas hacen recuperar la forma al cuerpo. A este tipo de cuerpo,
gue actla sobre & cuerpo humano, pueden pertenecer la cama
elagtica, e trampolin con resorte, los "expanders'. Durante la
deformacion, dlos asimilan trabajo (se aumenta su energia
potencial), y después, al recuperar su forma, realizan trabajo
(disminuye la energia potencial). Los "expanders' (de goma o
resorte) asimilan el trabajo realizado por € deportista. Durante €l
empleo de la cama elastica y de la cuia de saltos, es muy grande €l
trabajo que realizan estos implementos al recuperar su forma.

Las interacciones elasticas tienen lugar: durante la deformacion
de cuerpos unidos al apoyo bajo la accién de las fuerzas de
atraccion (manifestacion del peso); durante la deformacion de
apoyo (reacciones de apoyo), de cuerpos acelerados (fuerzas de
inercia), parcial del medio (fuerzas de resistencia del medio), de
superficies en contacto (fuerzas de friccion).

Es conveniente aidar las fuerzas de deformacion elastica en un
grupo aparte , como fuerzas externas respecto al hombre, sdlo en
los casos de deformaciones considerables de los cuerpos elasticos
externos.

26 FUERZAS INTERNAS RESPECTO AL SISTEMA

Durante la investigacion biomecanica de los movimientos del
hombre se analizan, con frecuencia, las fuerzas internas respecto a
su cuerpo. Estas fuerzas surgen durante las interacciones de las
partes del sistema biomecanico.

Las fuerzas internas de un sistema mecanico son la medida de la

interaccién de los cuerpos que forman parte de €.

No es posible analizar imaginariamente las fuerzas internas como
aplicadas al centro de gravedad del sistema (CGS). Ellas no pueden



por si mismas hacer variar € movimiento dd CGS ni su momento
cinético.

Las fuerzas internas realizan atraccion y repulsion dentro del
sistema, entre sus partes. En un cuerpo absolutamente rigido se
equilibran reciprocamente por pares. En un sistema, las fuerzas
internas, si estan aplicadas a diferentes partes de este (cuerpos), ho
se equilibran por pares, sino que cada una produce su efecto.

Las fuerzas de atraccion muscular y las fuerzas de resistencia
pasiva de los Organos y tgidos, son fuerzas internas del cuerpo
humano.

26.1 FUERZAS DE TRACCION MUSCULAR

Las fuerzas de traccion muscular estan aplicadas a los miembros de
las cadenas cineméticas dentro del cuerpo. Los musculos, en su
actividad, slempre estan reunidos en grupos. Las fuerzas de traccion
de cada musculo varian; por eso, varian también las tracciones de
un grupo aidado de musculos y las tracciones de los grupos
musculares interactuantes. Los musculos pueden, durante e
transcurso del movimiento, comenzar a realizar un trabajo, cesar,
asi como también, al variar su funcién, pasar de un grupo a otro. La
accion conjunta de los muasculos garantiza la conservacion y la
variacion dirigida de la disposicion reciproca de |os miembros.

El trabajo de los musculos es |la fuente fundamental de energia de
los movimientos humanos. funcion energética. Los masculos, al
hacer variar la posicion de las partes del cuerpo, facilitan su accion
sobre € apoyo, sobre € medio y sobre cuerpos externos. Mediante
las tracciones musculares, € hombre dirige los movimientos,
aprovechando las fuerzas externas y las restantes fuerzas internas.
funcion de direccion .

26.2 FUERZAS DE RES STENCIA PASVA
Las fuerzas de resistencia pasiva incluyen: las reacciones de apoyo,
en las articulaciones y en los puntos de insercion de los misculos y

de los ligamentos; las fuerzas de friccidon seca y liquida; la fuerza de



inercia durante la aceleraciéon de los miembros de los drganos y de
los tgjidos; |as fuerzas el ésticas de las deformaciones..

la accion dd peso de las partes dd cuerpo y de los cuerpos
externos, asi como de las tracciones, de los musculos y ligamentos,
aplicadas a los huesos), surgen las reacciones de apoyo. El
desplazamiento reciproco de los 6rganos y de los tgidos durante €
contacto provoca las fuerzas de friccion. A estas fuerzas de friccion
pertenecen también la friccion con lubricante (del tipo limitado y
semiseco) y la friccidn liquida, tanto en los tgjidos liquidos y en las
capas intercaladas entre los 6rganos. como en los tgjidos blandos
durante su deformacién (viscosidad).

En los movimientos de las cadenas multimembres surgen multitud
de aceleraciones. para cada miembro (podtivas, negativas,
centripetas), para los sistemas de miembros (de arrastre, relativas y
de Coriolis). Tienen lugar aceleraciones de los Organos internos y
de los tgidos. Durante todas las aceleraciones surgen las
correspondientes fuerzas de inercia; multitud de ellas que, como
ondas, de manera imprevista, se transmiten y se reflggan en las
cadenas cinematicas, influyen unas sobre otras, se suman y se
ayudan mutuamente. Durante las grandes aceleraciones y cuando
las masas son grandes, las fuerzas de inercia son considerables. En
el aparato locomotor, durante e movimiento, pudiéramos decir que
hay todo un océano de fuerzas de inercia que estan por completo
fuera del dominio del hombre. Su papel en la coordinacion de los
movimientos es muy grande.

Como consecuencia de las deformaciones del cuerpo humano,
surgen también las fuerzas elasticas en la parte pasiva del aparato
locomotor .

Nos estamos refiriendo, en primer lugar, a las fuerzas elasticas en
el aparato ligamentoso de las articulaciones grandes ya las uniones
de tales cadenas cinematicas, como la columna vertebral.

Con frecuencia, todas las fuerzas internas se denominan esfuerzos,
para diferenciarlas de las externas. En biomecanica se denomina
esfuerzo, solo a las fuerzas de traccion muscular.



27PARTICULARIDADES DINAMICAS EN LOS MOVIMIENTOS
HUMANOS

27.1 GEOMETRIA DE LASMASAS DEL CUERPO

Las propiedades inerciales de los miembros, y de todo € cuerpo del
hombre , estan determinadas por sus masas y momentos de inercia,
respecto a los ges de rotacion.

Las caracteristicas inerciales dd cuerpo (masa y momento de
inercia) en los sujetos con diferentes dimensiones, peso Yy
constitucion corporal, son diferentes. Esto depende de la magnitud y
de la distribucion de las masas de los miembros. El peso relativo de
los miembros del cuerpo permite juzgar la correlacion entre sus
masas (ver tabla 4). De los hombres a las mujeres, los pesos
relativos se diferencian algo, aunque los datos promedios estan
bastante cercanos. Para los calculos se emplean datos redondeados
en por ciento, ya que las diferencias individuales son mayores que
centésimas y décimas de por cientos.

Las masas de los miembros varian con la edad y bajo la influencia
del entrenamiento; también son posibles variaciones durante un
breve plazo, debido a la redistribucion de la sangre, a la ingestion
del alimento y € agua, pero son pequefias y, durante €l analisis de
los movimientos, generalmente no se tienen en cuenta.

Los centros de gravedad de los miembros caracterizan la
distribucion relativa de las masas en ellos. Para los calculos se les
considera ( con una aproximacion conocida) dispuestos en los ges
longitudinales de los miembros largos, que unen los centros de las
correspondientes articulaciones.

La distancia, desde € ge de la articulacion proximal de un miembro
dado hasta su centro de gravedad, la denominaremos
convencionalmente radio del centro de gravedad del miembro.
FIGURAS0

El radio del centro de gravedad del miembro se expresa respecto a
la longitud de todo € miembro tomada como la unidad. Para €
muglo, € radio es aproximada. mente 0,44; para la pierna, 0,42



para € brazo, 0,47; para €l antebrazo, 0,42; para €l tronco, 0,44 de
la distancia desde e ge transversal, que une las articulaciones dc
los hombros, hasta € ge de las articulaciones coxofemorales. El
centro de gravedad de la cabeza esta situado en la zona de la slla
turca (proyeccion desde € frente entre las cgjas; de lado 3,0-3,5cm
por encima de los conductos auditivos externos); e centro de
gravedad de la mano esta en la zona de la cabeza de tercer
metacarpiano; € centro de gravedad del pie esta sobre la recta que
une la tuberosidad posterior del calcaneo con e extremo del
segundo dedo a una distancia de 0,44 desde € primer punto (ver
Fig. 34).

El centro de gravedad de cuerpo humano.( como punto de
aplicacion de la resultante de las fuerzas de gravedad, de todos los
miembros del cuerpo), en la posicion erecta, esta situado en la zona
de la cadera, por delante del sacro, entre sus vértebras primera y
guinta (segun M. F. lvanitski).

Es imprescindible conocerla dStuacion del CGC  durante la
determinacion de las condiciones mecanicas de equilibrio de
cuerpo, bajo la accidn de la fuerza de gravedad.

En un medio acuoso y bajo la accion de la corriente aérea, para la
determinacion del estado de equilibrio del cuerpo, es imprescindible
conocer la situacion de otros dos puntos. € centro de volumen y €
centro de superficie dcl cuerpo humano.

El centro de volumen (CV) de cuerpo humano es € punto de
aplicacion de la fuerza de empuje cuando € cuerpo edta
completamente sumergido en € agua; estd situado en € centro de
gravedad del volumen del agua que tiene la forma del cuerpo
sumergido. Como € cuerpo humano tiene una composicion
heterogénea, entonces € CGC no coincidira con € centro de
gravedad del agua (de composicion homogénea) que tiene la forma
de este cuerpo. El centro de volumen esta Situado, cuando la
posicion del cuerpo es verticalmente extendida, 2-6 cm por encima
dd CGC. Cuando se respira profundamente, d CV se desplaza
hacia la cabeza .La disposicion relativa ded CGC y de CV
fundamenta el estado de equilibrio del cuerpo en flotacion.



El centro de superficie (CS del cuerpo humano es e punto de
aplicacion de la resultante de los fuerzas de accién del medio, en
una postura dada y en una direccion) dada de corriente del medio.
De la disposicién reciproca del CGC y del CS del cuerpo, dependen
las condiciones de variacion del movimiento de rotacion respecto al
CGC en & movimiento sin apoyo, en vuelo.

El momento de inercia del miembro del cuerpo, caracteriza la
magnitud y la distribucion de la masa del miembro respecto al ge
dela articulacion proximal.

Los momentos de inercia de los miembros largos de las
extremidades, respecto a los ges transversales que atraviesan sus
articulaciones proximales, son iguales aproximadamente a 0,3 mi?
(donde m es la masa y | es la longitud del miembro). Los radios de
inercia de estos miembros, respecto al ge transversal de la
articulacion proximal, son: del brazo, 0,55 ; del antebrazo, 0,50; del
mudlo, 0,53; y de la pierna, 0,50, de toda la longitud del miembro.
Los radios de inercia son mayores que los radios del centro de
gravedad de cada uno de €llos.

El momento de inercia del cuerpo humano, respecto a un mismo ge
de rotacion, caracteriza la magnitud y la distribucion de las masas
del cuerpo respecto a este gje.

Los momentos de inercia de toda la extremidad, asi como también
del cuerpo humano, son magnitudes. variables, ya que durante los
movimientos pueden variar las distancias desde las partes de
cuerpo hasta los centros de rotacion, y en cierta medida, la re
distribucion de las masas en estas partes del cuerpo.

El menor momento de inercia del cuerpo extendido, es e momento
respecto al €e longitudinal que atraviesa e CGC; € mayor,
respecto al ge antero posterior. EIl momento de inercia respecto al
ge transversal que atraviesa la mano, es algo mayor que €
momento respecto al ge que atraviesa al CGC (sobre todo cuando
el individuo esta en agrupamiento) (ver Fig. 34 b). la variacion del
momento de inercia ded cuerpo se emplea para dirigir su
movimiento de rotacion). .



272 PAPEL DE LAS FUERZAS EN LOS MOVIMIENTOS
HUMANOS

En la mecanica clasica se estudia la accion de las fuerzas
mecanicas independientemente de sus fuentes, de su origen. En
biomecanica, 1o esencial es precisamente cudles son las fuentes de
las fuerzas y, por consiguiente, cual es € "precio " gque € organismo
humano paga por las fuerzas empleadas. En biomecanica se
acostumbra a analizar todas las fuerzas aplicadas al aparato
locomotor humano, en calidad del denominado campo de fuerzas.
FIGURA 51

Fig. 34 Geometria de las masas del cuerpo humano: a- centros de
gravedad y pesos relativos de los miembros (segin O. Fischer y N.
A. Bernshtein); b- momentos de inercia del cuerpo respecto a
diferentesges(orig.).

S disinguen: € campo de fuerzas externo, como € conjunto de
todas las fuerzas externas al hombre; e campo de fuerza interno,
como € conjunto de las fuerzas internas.

El campo de fuerzas externo se pone de manifiesto como fuerzas de
resistencia; su trabajo es negativo; para superarlo se gasta energia
de movimiento y de tension de los musculos del hombre. Se
distinguen resistencias de trabajo y nocivas.

La superacion de las resistencias de trabajo es la tarea
fundamental de los movimientos humanos, por egemplo, en la
superacion del peso de la palanqueta consiste € objetivo de los
movimientos con esta.

Las resistencias nocivas absorben € trabajo Util; en principio son
inevitables, por gemplo, fuerzas de friccion de los esquis sobre la
nieve.

En sus movimientos, @ hombre emplea también las fuerzas externas
como fuerzas motrices. Para realizar e trabajo imprescindible,
para superar las fuerzas de resistencia. el hombre puede emplear €l



peso, las fuerzas eésticas, las fuerzas de inercia, etcétera. Las
fuerzas externas son, en este caso. fuentes "valiosas' de energia, ya
gue € hombre gasta menos reservas internas de energia muscular .

El hombre supera las fuerzas de resistencia mediante las fuerzas
musculares y las fuerzas externas correspondientes, y realiza,
pudiéramos decir , un trabajo dividido en dos partes; a) un trabajo
dirigido a superar todas las resistencias (tanto de trabajo como
nocivas); b) un trabajo dirigido a comunicar aceleraciones a sus
Organos de movimiento ya |os objetos exter nos que desplaza.

En biomecanica, la fuerza de accion del hombre es la fuerza de
accion sobre € medio fisico circundante externo, que se transmite a
través de |os puntos de trabajo del cuerpo humano.

Los puntos de trabajo, al ponerse en contacto con cuerpos externos,
transmiten € movimiento ( cantidad de movimiento, asi como
también momento cinético ) y la energia cinética (del movimiento de
tradacion y de rotacion) a los cuerpos externos. La fuerza de accion
del hombre puede ser estatica, s esta equilibrada por fuerzas
externas, y dinamica, S provoca las correspondientes aceleraciones
(positivas, negativas, tangenciales, normales).

Las tareas de los movimientos, en lo que se refiere a la técnica
deportiva, en e sentido mas general, consisten en la disminucion de
la accion de las resistencias nocivas, y € aumento de la efectividad
de la fuerza de accion del hombre, con e megor empleo de las
fuerzas motrices. tracciones musculares activas y, sobre todo, las
fuerzas que tienen otras fuentes.

Entre las fuerzas de frenaje que pertenecen a la resstencia,
encontramos todas las fuerzas externas e internas, entre elas las
musculares. De las condiciones de un gercicio concreto dependen
cuales son las fuerzas que desempefiaran papel de resistencias
nocivas. Solo las fuerzas de reaccion (fuerzas de reaccidon de apoyo
y friccion) no pueden ser fuerzas motrices. sempre se mantendran
Como resistencias, tanto nocivas como de trabajo.

La efectividad de la aplicacion de las fuerzas en mecanica, se
determina por € rendimiento: por la relacion entre € trabajo para
la superacion de las resistencias de trabajo y € trabajo de las



fuerzas motrices. Mientras mayor sea € rendimiento mas efectivo
sera e movimiento.

Durante célculos energéticos, para la evaluacion del papel de las
fuerzas, se determina la potencia de la fuerza que caracteriza €
aspecto mas importante de su efecto: la rapidez de gecucion del
trabajo.

La potencia de la fuerza es la medida de la rapidez de incremento
del trabajo de la fuerza. La potencia de la fuerza se determina
como la relacion entre € trabajo gecutado y € tiempo empleado
para este trabajo:

FIGURA 52
donde P es la potencia; F es la fuerza que realiza el trabajo; As es
el desplazamiento elemental; At e tiempo empleado para superar €
espacio As.

El campo de fuerzas interno incluye tanto las fuerzas motrices
como las resistencias (tanto de trabajo como nocivas). En los
movimientos del hombre, no siempre existen las fuerzas motrices
(pueden no existir en los movimientos por inercia), y las fuerzas de
frenaje slempre existen. Debido a que todos los movimientos en las
articulaciones se caracterizan por trayectorias curvilineas, en todos
los casos estan aplicadas fuerzas desviadoras (centripetas). De la
correlacion de todas las fuerzas citadas dependen las aceleraciones
delos miembros.

Como ya se ha sefialado anteriormente, en principio no existe
movimiento del hombre sin aceleraciones. Por consiguiente, en
todos los movimientos surgen fuerzas de inercia, cuyo sentido es
contrario al sentido de las aceleraciones. Las fuerzas de inercia de
los cuerpos externos pertenecen a las fuerzas externas, las fuerzas
de inercia provocadas por la interaccion de las partes del cuerpo
humano pertenecen a las fuerzas internas. La gran cantidad de
fuerzas de inercia (reales, newtonianas) hacen muy complga la
direccion de los movimientos y, claro esta, su andlisis. Durante €
analisis ded movimiento compuesto de las cadenas cinematicas, es
imprescindible tener en cuenta la multitud de fuerzas de inercia, de
arrastre y de Coriolis que surgen en las cadenas cinematicas. Hay



gue recordar siempre € caracter de rotacion de los movimientos, ya
gue d momento de una fuerza constante, varia al variar € angulo
de aplicacion.

27.3 ACCION CONJUNTA DE LASFUERZAS

Las fuerzas externas e internas, respecto al cuerpo humano, acttan

conjuntamente sobre é. Todas estas fuerzas, independientemente de
su fuente, actian como fuerzas mecanicas, hacen variar €
movimiento mecanico. En este sentido, ellas se encuentran en una
unidad como fuerzas materiales. es posible realizar, al observar
determinadas condiciones, su composicion,  descomposicion,
reduccion y otras operaciones.
Las fuerzas externas, al actuar sobre € cuerpo humano, provocan
las manifestaciones y la variacion de las correspondientes fuerzas
internas. Estas son fuerzas mecanicas de reaccion, entre las cuales
encontramos las fuerzas de traccion muscular , que estan dadas por
factores bioldgicos.

Mediante las fuerzas internas de traccion muscular, € hombre
puede provocar con su accion la manifestacion y la variacion de las
fuerzas externas, dirigiendo dentro de limites conocidos, su accion
sobre si mismo.

Las fuerzas de traccion muscular son las Unicas fuentes internas de
energia del hombre. S0lo mediante estas fuerzas e hombre puede
aprovechar todas las restantes fuerzasy dirigir los movimientos.

Los movimientos del hombre, son € resultado de la accion conjunta
de las fuerzas internas y externas. Las fuerzas externas, como
expreson de la influencia del medio externo, fundamentan multitud
de particularidades de los movimientos. Las fuerzas internas, como
unicas directamente dirigidas por € hombre, garantizan la correcta
€j ecucion de los movimientos dados.

A medida gque se perfeccionan los movimientos, se hace posible €
megor aprovechamiento de las fuerzas musculares. La maestria
técnica se pone de manifiesto por un buen aprovechamiento de las
fuerzas pasivas, externas e internas, como fuerzas motrices. Cuando
€S necesario se garantiza no solo la economia (ahorro de las



fuerzas) y la €ficiencia (un alto rendimento de las fuerzas
musculares), sino también un maximo de las fuerzas musculares asi
como una rapidez considerable, durante € movimiento, en € logro
de este maximo.

CADENASBIOCINEMATICAS

9 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MIEMBROS y DE US
UNIONES

Desde € punto de vista de la teoria de las maquinas y los
mecanismos; acostumbra a analizar las partes del cuerpo que tienen
uniones moviles, como miembros gque componen pares y cadenas
biocinematicos. los miembros de las cadenas y sus uniones se
encuentran bajo la accion de las fuerzas que se aplican sobre €llos
(cargas). En estas condiciones se ponen de manifiesto las
particularidades de la estructura y de las funciones (propiedades
mecanicas) del cuerpo humano, que influyen sobre la gecucion de
los movimientos.

9.1 TIPOSDE CARGAS y CARACTER DE U ACCION

Las fuerzas aplicadas a cuerpo y que en conjunto provocan su
deformacion se denominan cargas.

Los huesos del esqueleto y los tejidos blandos contrarrestan durante
su formacion la. accion de las fuerzas aplicadas (cargas). Se
distinguen cargas que provocan traccion, presion, flexiony torsion.

FIGURA 53

Fig. 2 Cargas que provocan deformacion: a- traccion; b- presion;
c- flexion; d- torson (En los esguemas inferiores se ofrece €
desplazamiento de los elementos (segun S E. J aikin) .

Las cargas que provocan traccion son las cargas mas
caracteristicas de los tgidos blandos. Estas cargas surgen por
gemplo, cuando el sujeto se encuentra en suspension (ver Fig. 2a) o
cuando se sostiene un peso con los brazos extendidos hacia abajo.



Las cargas que crean la presion de los huesos y cartilagos, las
encontramos con mas frecuencia en la posicion vertical ddl cuerpo
sobre € apoyo. En este caso, sobre € esqueleto actlan , por una
parte, la fuerza de gravedad del cuerpo y € peso de las cargas
externas, y por otra, la presion del apoyo (ver Fig. 2b).

Las cargas que provocan flexion se encuentran, con frecuencia,
cuando los huesos gecutan € papel de palanca. En estos casos las
fuerzas de los musculos y las fuerzas de resistencia, aplicadas a
glos, estén dirigidas transversalmente a los huesos y provocan su
flexion (ver Fig. 2c).

Finalmente, las cargas que provocan torsion las encontramos, con
frecuencia, en los movimientos de rotacion del miembro, alrededor
deun gelongitudinal (ver Fig. 2 d).

Por e caracter de la accion se distinguen las cargas estaticas y
dinamicas. Las primeras, frecuentemente, tienen una magnitud
constante y, por lo general, son relativamente pequeias. Las
segundas surgen los movimientos, donde actian las fuerzas de
inercia, que varian y pueden incrementarse hasta magnitudes muy
grandes (por gemplo, las cargas de preson después de la caida
desde una gran altura, las cargas de flexién durante el choque).

Tales cargas dinamicas, sobre todo las que actian en una direccion
desacostumbrada, por gemplo, durante € choque transversalmente
al hueso pueden superar € margen de seguridad de uno u otro
miembro , o gue provocan una lesion en € aparato locomotor .

Los misculos, las capsulas articulares, los ligamentos, asi como
también los cartilagos, que unen los huesos del esqueleto, al
deformarse, disminuyen la accion de las cargas dindmicas. Los
musculos, gracias a su elasticidad, desempeiian un importantisimo
papel en la disminucion de esta accion. S elos amortiguan la
carga de una forma insuficiente, entonces se lesionan los ligamentos
y los cartilagos, y a veces, inclusve los huesos y los muasculos
MiSMoS.

Los huesos, como cuerpos de gran rigidez, durante la transmision
delasfuerzas gecutan € papel de palancas.



En biomecanica se analizan en calidad de palancas rigidas, muchas
partes del cuerpo (brazo, mudos eic.); se considera que €llas no
varian su longitud, no se flexionan y no sufren tension .

9.1 DEFORMACIONES ELASTICAS

Las deformaciones elasticas surgen en € cuerpo bajo la acciéon de
una carga y desaparece cuando esta dgja de actuar .

La variacion de la forma ( deformacion) de los cuerpos bajo la
accion de una fuerza aplicada, es una propiedad de todos los
cuerpos reales. En la naturaleza no existe cuerpo absolutamente
rigido, todos se deforman en determinadas condiciones.

En caso de deformacion  elastica, la forma del cuerpo, después que
ha cesado la accion de la fuerza deformante, se recupera (un resorte
de acero ); la deformacion plastica, se  mantiene después que ha
cesado la carga, es decir, la forma inicial ya no se recupera
(arcilla humeda). De esta forma, la elasticidad es la propiedad de
un cuerpo para recuperar por S mismo su forma, después que se ha
producido la deformacion.

La fuerza elastica (fuerza de tension elastica), al reaccionar ante la
variacion de la forma, incrementa y finalmente suspende la
deformacion como fuerza de detencion; en este instante es igual a la
carga deformante. Esta misma fuerza elastica, cuando cesa la carga
deformante, hace recuperar la forma inicial al cuerpo como fuerza
de recuperacion. La tension del cuerpo deformado varia, y se
expresa en kilogramos por centimetros cuadrados de su corte o
seccion.

Analicemos la dependencia existente entre la deformacion del
cuerpoy latension (tomando como gjemplo acero suave ).

En la figura 3, en la escala horizontal de la gréfica, se sefiala
la tension ( 6 )en kg/crr?. En la escala vertical hacia abajo (para
mayor comodidad de la comparacion con la figura subsiguiente)
estd la deformacion relativa (d): la relacion entre e alargamiento
(Al,) vy la longitud inicial del cuerpo (I, )en por ciento. En la gréfica
vemos 4 zonas,



1. Zona de eladsticidad lineal: la tensién es directamente
proporcional a la deformacion (resorte ideal). Después que cesa la
carga, la deformacién desaparece por completo .

2. Zona de éasticidad: no lineal: para iguales incrementos de
deformacion, los incrementos de la tension son cada vez menores
(como en € acero suave) o cada vez mayores (como en los
musculos); después gque ha cesado la carga la forma dd cuerpo se
recupera por completo .

3. Zona de deformacion plastica: a medida que aumenta la
deformacion, la tension se incrementa; después que ha cesado la
carga, la forma del cuerpo no se recupera por completo
(deformacion residual).

4. Zona deruptura: e cuerpo comienza aromperse.

Dentro de los limites de pequefias deformaciones en un cuerpo
glastico, la tension es proporcional a la deformacion . Esto esta
expresado en la ley de Hooke: 6 =Ea  que dice: la tension de un
cuerpo sometido a una carga es directamente proporcional a dicha
carga . El codficiente E (coeficiente de proporcionalidad) se
denomina médulo de Young (elasticidad longitudinal).Este muestra
en qué medida varia la tenson durante la deformaciéon de un cuerpo
dado, y como € cuerpo ofrecer resistencia a la deformacion. En
aquellos cuerpos en que, para producir sOlo una pequeiia
deformacion, son imprescindible grandes cargas que provoque
grandes tensiones, se denominan duros, por gemplo, en e hierro
colado, e modulo de Young es igual a 900 000 kg/cn? una correa de
piel tiene un modulo de Young de 2000 Kg/cnf; los misculos tienen
de 10 a 120 kg/lenf o més. Se considera que & mddulo de los
muscul os puede variar hasta mas de cien veces (datos aproximados).
FIGURA 54

Fig. 3 Grafica de las deformaciones de un cuerpo duro ( orig.).

Los musculos, como cuerpos elasticos, poseen elasticidad no lineal
yrigidezvariable.



10 UNIONESDE LOS MIEMBROS

Las uniones de los miembros en las cadenas biocinematicas
facilitan la multitud de posibilidades de movimientos. De la forma
de union y de la participacion de los misculos en los movimientos
depende su direccion y amplitud (forma espacial de los
movimientos..

10.1 PARES CINEMATICOS

El par cineméatico es la union movil de dos miembros. La forma de
union determina las limitaciones (enlaces) ante € movimiento
relativo (condiciones de enlace); la existencia de movilidad en la
union da a los miembros determinadas posibilidades de movimiento
relativo (grados de libertad de movimiento).

Se distinguen enlaces. a) geométricos. obstaculos constantes al
desplazamiento en determinada direccion ; b) cinematicos:
limitacion de la velocidad (por gemplo, por un muasculo
antagonista).

Los pares cinematicos pueden ser: a) de tradacion: un miembro
puede desplazarse paraledlamente al otro (por gemplo, los
movimientos laterales de la mandibula inferior); b) de rotacion (por
gemplo, los giros en las articulaciones cilindricas y esferoides, que
son las mas comunes en € cuerpo humano); ¢) helicoidales. cuando
se combinan los movimientos de tradacion y de rotacion (por
gemplo 1, en la articulacion del tobillo). Las uniones que permiten
el giro delos miembros del par se denominan articulaciones.

10.2 CADENASCINEMATICAS

La cadena cinematica es la union sucesiva o ramificada de una
serie de pares cineméticos. La cadena cinematica que tiene €
miembro final libre se denomina abierta; la cadena cinematica que
no tiene ningin miembro final libre se denomina cerrada.

En la cadena abierta, para cada union, son posibles movimientos
aidados. Estos movimientos son geométricamente independientes de
los movimientos de las otras uniones(si no se tiene en cuenta las



interacciones de los musculos). Por gemplo, las extremidades
cuando sus miembros finales estan libres Fig. 4 a, son cadenas
abiertas. Una cadena cerrada en € cuerpo humano es. Por gemplo,
esternon-costillas-esternén. Es imposible abrir estos tipos de
cadenas cerradas. Las cadenas abiertas pueden cerrarse; y con
frecuencias se cierran a través dd apoyo(ver Fig. 4a ). En una
piramide complga compuesta por varios acrObatas se forma
inclusive una especie de red, en € plano, y de “enrgado”’, en €
espacio, con una dependencia reciproca muy complga de los
movimientos de los miembros.

En la cadena cerrada, perenne o transitoriamente, es imposible que
se produzca un movimiento aidado Unico, es decir, e movimiento
en una union. De esta forma, al reflexionar y extender una pierna en
e movimiento de “a fondo”, cualquier sujeto puede darse cuenta
que e movimiento, en cualquiera de las articulaciones,
Indefectiblemente provoca los movimientos en las restantes (ver Fig.
4b).

De esta forma los movimientos en las cadenas abiertas se
caracterizan por una independencia relativa de los miembros. En
las cadenas cerradas perennemente, asi como también sobre los
movimientos de otros, inclusive, sobre los miembros mas lganos
(ayudan u obstaculizan).
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Fig.4 Cadenas cinematicas del cuerpo: a- tipos de cadenas. bam,
abiertas, , ABCDE, cerrada en si misma; dffldl, cerrada a traves

del apoyo; b- interaccion de los movimientos en una cadena cerrada
(orig.).

Por gemplo, en las articulaciones de los codos, al flexionar los
brazos en la posicion de “plancha’" (cadena transitoriamente
cerrada), es posible o realizar una abduccion de los brazos, o



extenderlos en las articulaciones de los hombros. Entonces se
distenderan: o los misculos abductores de los brazos (pectorales
mayores, dorsales anchos, etc.) o los flexores (porciones anteriores
de los ddltoides). Ahora, durante la extensién de los brazos en las
articulaciones de los codos, los misculos abductores o los misculos
flexores de las articulaciones de los hombros, en dependencia de
cuales sean los musculos gque estén distendidos, podran transmitir
su accion a las articulaciones de los codos, o0 sea, facilitar la
extension de los brazos en estas articulaciones .

La transmision de la accion de los misculos a las articulaciones
algadas y adyacentes es una caracteristica de las cadenas cerradas
y, con frecuencia, tiene lugar en condiciones semgjantes de trabajo
muscular.

En las cadenas cerradas. las posbilidades de movimiento son
menores pero la direccion de estos es mas exacta que en las
abiertas.

10.3 GRADOSDE LIBERTAD DE LOSMOVIMIENTOS

El nimero de grados de libertad de los movimientos corresponde a
la cantidad posible de desplazamientos, angulares y lineales,
Independientes del cuerpo.

El cuerpo gque no esta limitado por nada en sus movimientos (puede
moverse en cualquier direccion) se denomina libre. EI movimiento
de un cuerpo libre es posible en tres direcciones fundamentales,
tanto a lo largo de los ges de coordenadas como también alrededor
de estos tres ges, este cuerpo tiene seis grados de libertad de
movimientos (ver Fig. 5 a).

Las ligaduras disminuyen € numero de grados de libertad (ver
tabla 1). S fijamos un punto del cuerpo, entonces inmediatamente se
le quitan tres grados de libertad: € cuerpo no podra moverse a lo
largo de los tres ges de coordenadas; tendra solo la posibilidad de
rotar alrededor de estos ges, es decir , solo tendra tres grados de
libertad (ver fig. 5b). Esta es la forma de union de los huesos de las
articulaciones triaxiales (esferoideas).

FIGURA 56



fig.5 Grados de libertad del cuerpo a- cuerpo libre (6 grados); b-
fijado en un punto (3 grados); ¢ fijado en dos puntos(l grado); d
fijado en tres puntos (cuerpo inmovil)

Cuando se fijan dos puntos en € cuerpo, es posible la rotacion solo
alrededor de una linea (g€),que atraviesa ambos puntos (ver fig. 5
c). De esta forma estan unidos los huesos de las articulaciones
monoaxiales que garantizan un grado de libertad. 9 estan fijados
tres puntos (que no se encuentran sobre una misma linea), entonces
los movimientos del cuerpo son completamente imposibles (ver fig. 5
d).

Esta union esinmovil y por consiguiente no es una articulacion.

La mayoria de las articulaciones del cuerpo tienen dos o tres grados
de libertad.

Cuando existen varios grados de libertad (dos 0 mas) es posible un
nimero infinito de trayectorias. Esto quiere decir que en los
movimientos, en las articulaciones pluriaxiales ,no existe una
precison dada por la forma de union. Esto es mas caracteristico
aun en las cadenas con varias articulaciones pluriaxiales.

La multitud de posibilidades de movimientos en las articulaciones
de un par cinematico de mas de un grado de libertad, a diferencia
del par técnico, exige para la gecucion de cada movimiento
determinado: a) la eleccion de la trayectoria necesaria ; b) la
direccion dd movimiento segin la trayectoria ( direccion y
magnitud de la velocidad); c) la regulacion del movimiento,
entendida como la lucha contra las interferencias que influyen sobre
latrayectoria.

FIGURA 57

10.4 GEOMETRIA DE LOSMOVIMIENTOS



El nUmero de ges fundamentales de la articulacion corresponde a
cantidad de grados de libertad de movimientos de un miembro con
respecto a otro .El plano de movimiento es perpendicular al ge de
rotacion y caracteriza la direccion del desplazamiento del miembro.
La amplitud de los movimientos es e desplazamiento angular del
miembro desde una posicion limite a otra.

En d movimiento articular se distinguen el ge, e plano y la
amplitud. Todos los pares de miembros estan unidos, como bisagras
en las articulaciones, es por eso que elos pueden moverse
fundamentalmente sOlo alrededor de €es (sn considerar €
desplazamiento  insignificante). Sn embargo, no  existen
articulaciones de forma geométrica completamente correctas. y aun
en e caso en que existieran tales articulaciones, veriamos que al
presionar los cartilagos hialinos articulares, la forma de las
superficies articulares se alteraria. Por consiguiente, los ges
geométricos de rotacion no son constantes y es mas correcto hablar
de ges instantaneos de rotacion. En relacion con esto, la cantidad
de ges en la articulacion significa, en € sentido biomecanico de la
palabra, solo € numero de grados de libertad del movimiento, y no
los g/es de rotacion geométricos constantes.

Los ges longitudinales de los miembros, con frecuencia, no son
completamente perpendiculares a los ges geométricos de rotacion.
Es por eso que los diferentes puntos de los miembros se mueven en
planos paralelos unos a otros, y e ge longitudinal mismo del
miembro describe superficies semgantes a las conicas. De esta
forma, e plano del movimiento en la articulacion caracteriza en qué
plano s mueven los puntos del miembro. Este plano es
perpendicular al €e geométrico de rotacion y no coincide
obligatoriamente con € plano del movimiento, del ge longitudinal
del miembro mismo.

La movilidad en cada articulacion aidada se mide mediante la
amplitud de los movimientos. La mayor, amplitud se produce en los
movimientos pasivos, cuando aumenta la carga externa (peso,
fuerza de inercia) se distienden los tgidos blandos (limitantes).



La amplitud en los movimientos activos es menor gue en los pasivos
ya gue en los primeros los musculos tienen un limite de fuerza, al
mismo tiempo que la magnitud de las fuerzas externas no esta
limitada. Ademas, la fuerza de los mulsculos propios del par de
miembros, estd aplicada de una forma no conveniente en las
posiciones limites de los miembros en la articulacion.

La flexibilidad de toda la cadena cinematica esta dada por la
movilidad de los miembros vecinos en las articulaciones de cada
par .La flexibilidad de la cadena (por gemplo, de la columna
vertebral) se mide por la amplitud total de movimiento del miembro
final, con respecto al otro extremo de la cadena.

La amplitud total de movimiento resulta menor que la suma de las
amplitudes de los movimientos aislados en las articulaciones, ya que
como consecuencia de la insuficiencia pasiva de los musculos
pluriarticulares, surgen ligaduras complementarias.

11 LOSMIEMBROSCOMO PALANCAS

El esqueleto, compuesto por huesos unidos en forma movil, es la
base rigida de las cadenas biocinematicas. los miembros de las
cadenas, con las fuerzas aplicadas a €ellos (traccion muscular, €tc.),
se analizan en biomecanica como un Sstema de palancas

compuestas..

11.1 TIPOSDE PALANCASEN EL CUERPO HUMANO

La palanca es un cuerpo rigido que, bajo la accion de las fuerzas
aplicadas puede rotar alrededor de un apoyo (gje) en dos sentidos
opuestos, asi como, también conservar su posicion.

Como e mecanismo mas simple, la palanca sirve para transmitir los
movimientosy las fuerzas a distancia.

Cada palanca tiene un punto de apoyo: € ge de la palanca (O en la
fig 6), los puntos ( A y B) de aplicacion de dos fuerzas contrarias (
G y Q). Para determinar la distancia desde € ge de la palanca
hasta €l lugar de aplicacion de las fuerzas, se miden los brazos de la
palanca (OA y OB). Para determinar la distancia desde €l ge de la
palanca hasta la direccion de la accion de las fuerzas, se miden los



brazos de las fuerzas ( d y k, que son las lineas perpendiculares que
bajan desde € punto O a la linea de accidn de las fuerzas, es decir
sus direcciones).

FIGURA5/7.1

Las palancas pueden ser de un brazo (con € punto de apoyo en €
extremo de la palanca, ver fig. 6 a) y de dos brazos (el punto de
apoyo entre los extremos, ver fig. 6 b ). No existe una diferencia de
principio , con respecto al trabajo de las fuerzas, entre ambos tipos
de palancas. s giramos un brazo de la palanca de dos brazos
alrededor ddl punto O, desde la posicion do a d; , y después a d,
podemos pasar a una palanca de un brazo (ver fig. 6 c).

Esta nueva palanca, de un brazo, tiene otra forma pero posee las
mismas propiedades que la anterior, 0 sea, que la palanca de dos
brazos.

Los miembros del cuerpo humano tienen en su fundamento palancas
Oseas. Las palancas de dos brazos se emplean, por gemplo, en la
conservacion de la postura de pie; las palancas de un brazo, en los
movimientos rapidos de las extremidades.

Un mismo miembro con respecto a diferentes misculos puede ser
tanto una palanca de un brazo, como de dos brazos.

11.2 CONDICIONES PARA LA CONSERVACION DE LA
POSCION DE LOS MIEMBROS Y DE SUS MOVIMIENTOS
COMO PALANCAS

Para e equilibrio de la palanca es imprescindible |a igualdad de los
momentos de las fuerzas aplicadas de accion opuestas respecto al
gje de la palanca: para la aceleracion de la palanca es necesario la
desigualdad de estos momentos de fuerzas.

Como resultado de la accidon de fuerzas opuestas, € miembro como
palanca puede: a) conservar la posicion o continuar € movimiento
con la velocidad existente; b) recibir aceleracion por parte de una u
otra fuerza. El efecto de la accion conjunta de las fuerzas, depende
de la correlacion de sus momentos.

Analicemos un caso smple: sobre una palanca de un brazo actuan
la fuerza de traccion muscular (Q), dirigida hacia arriba, y un peso



(G), dirigido hacia abajo (ver fig. 6 a). La fuerza de traccion
muscular (Q) actla con respecto al punto de apoyo del miembro (O)
a una distancia (d), que es igual al brazo de la fuerza ( Q). La
capacidad de rotacion de esta fuerza (momento de la fuerza Q con
respecto al punto O) se mide mediante € producto de la fuerza Q
por su brazo d; Mo (Q) = Qd.

El momento de la fuerza G (dirigida en sentido contrario), con
respecto al mismo punto O, es igual al producto de la fuerza G por
su brazo k; Mo(G) = Gk.

S los momentos de ambas fuerzas son iguales, entonces, o0 se
conserva inmovil la posicion de la palanca, o continda €
movimiento con la velocidad existente en e instante en que se
igualaron ambos momentos.

Cuando € momento de una de las fuerzas es mayor que e momento
de la otra fuerza, surge la aceleracion en € sentido en que esta
dirigida la fuerza de mayor momento. S es mayor e momento de la
fuerza de traccion muscular, e masculo se contraerd (trabajo
dinamico motor) y e brazo de la palanca se desplazard en su
sentido. S es mayor e momento de la fuerza de carga, entonces €
musculo se distendera (trabajo dinamico resistente) y el brazo de la
palanca se desplazara en € otro sentido.

Hay que sefalar que la palanca, en los casos analizados con €l
objetivo de simplificar €l calculo, se considera sSin peso y sSin
inercia. En realidad los miembros del cuerpo humano tienen peso vy,
durante las aceleraciones, gercen una resistencia inercial en
dependencia de sus momentos de inercia.

En e gemplo descrito anteriormente (ver fig. 6 a) la palanca esta
dispuesta horizontalmente, por eso la direccion de la carga es
perpendicular a la palanca y e brazo de la fuerza coincide con el
brazo de la palanca (k). En los movimientos humanos esto ocurre
muy pocas veces. Generalmente las fuerzas estdn aplicadas en
angulo agudo o angulo obtuso. Entonces € brazo de la fuerza es
menor que e brazo de la palanca, y, por consiguiente, e momento
de la fuerza es menor que e maximo posible para la magnitud dada
de la fuerza.. Cuando la fuerza F esta aplicada en angulo agudo u



obtuso (ver fig. 6 ef) € brazo de la fuerza (d) se desplaza y €l brazo
de la palanca ( 1) es la hipotenusa en @ triangulo rectangulo. Por
consiguiente, € brazo de la fuerza es menor que d maximo (ver fig.
6 d, donde | = d), y por eso d momento de la fuerza tampoco es
mayor. Esto también se ve cuando se descomponen las fuerzas: la
componente normal ( Fy ), perpendicular a la direccion del
movimiento, sdlo presiona a la palanca en € punto de apoyo o tira
de dla y directamente no influye sobre la velocidad del movimiento.
La componente tangencial ( i ), que es tangente a la trayectoria de
la palanca, influye sobre la velocidad de movimientos. Es por eso
gue la traccion tangencial se denomina de rotacion ( o evidente), y
lanormal defijacion (o latente).

Durante los movimientos varian las posiciones de las palancas
Oseas y los angulos de aplicacion de las fuerzas. Por consiguiente,
varian los brazos de las fuerzas. La longitud de los mulsculos
tampoco se mantiene constante, y es por eso que sus tensiones son
mayores 0 Menores.

De esta forma, los momentos de las fuerzas, sus correlaciones y de
aqui también las condiciones de conservacion de las posiciones, 0
del movimiento de las partes del cuerpo como palancas, no son
constantes.

113 LA "REGLA DE ORO' DE LA MECANICA EN LOS
MOVIMIENTOS HUMANOS

El trabajo, realizado por una fuerza aplicada a un brazo de la
palanca, setransmite al otro brazo.

La fuerza de la traccion muscular, aplicada al brazo corto de la
palanca, provoca tantas veces un mayor desplazamiento del otro
brazo, en la misma medida en que € primer brazo sea mas corto
gue € segundo. Claramente, aqui hay una ganancia de espacio.
Debido a que diferentes espacios se atraviesan en un mismo tiempo,
aqui existe una ganancia de velocidad. La fuerza transmitida al
brazo largo de la palanca, es precisamente tantas veces menor gue
la aplicada.



De esta forma, una ganancia en velocidad se obtiene como
resultado de una pérdida en fuerza.
Cas todos los musculos en € cuerpo humano se fijan cerca de las
articulaciones (el brazo corto de la palanca); esto conduce a una
ganancia de espacio y, por consiguiente, también de velocidad, a la
vez que se produce una pérdida de fuerza. En la mayoria de las
posiciones de la palanca 6sea, las tracciones musculares estan
dirigidas en angulo agudo u obtuso al miembro (a todo lo largo del
miembro), lo que implica una inseparable pérdida de fuerza
muscular (disminuye la traccion de rotacién). La traccion normal
(latente), en este caso, facilita la fijacion dd miembro a la
articulacion.

Cuando las cargas son grandes, se ponen tensos todos los misculos
que rodean la articulacion, entre ellos también los antagonistas.
Aqui se incrementan bruscamente las pérdidas en la traccion total
del masculo; al mismo tiempo se obtiene también un efecto positivo:
lafijacion de la articulacion cargada.

Debido a las particularidades de aplicacion de las tracciones
musculares a las palancas Oseas, son imprescindibles tensiones
consderables de los muasculos, para la gecucion no solo de los
movimientos de fuerza, sino también de los de vel ocidad.

Los miembros del cuerpo que entran en las cadenas biocinematicas
forman un sistema de palancas compuestas, en € cual la "regla de
oro" de la mecanica se pone de manifiesto, sempre de una forma
mas complegja que en las palancas simples aisadas.

BIODINAMICA DE LOSMUSCULOS

12 PROPIEDADES BIOMECANICAS DE LOSMUSCULOS

Los musculos, como cuerpos fisicos, poseen una serie de
propiedades mecanicas. eladticidad, viscosidad, escurrimiento vy
relajacion. Como objetos biologicos, los muasculos ponen de
manifiesto las propiedades de excitabilidad y contractibilidad:
Todas las propiedades mencionadas estan interrelacionadas, o que
es muy importante tener en cuenta cuando se redlice la
Investigacion biomecanica de los movimientos.



12.1 PROPIEDADES MECANICASDE LOSMUSCULOS

La elasticidad se pone de manifiesto en & surgimiento de la tension
en € masculo, durante su deformacion bajo la accién de la carga.
La viscosdad se manifiesta al hacerse mas lenta la deformacion
como resultado de las fuerzas internas (friccion de los liquidos,
fuerzas moleculares).

En la grafica "longitud-tension”, obtenida experimentalmente de un
musculo aisdlado (ver fig. 7 a), se puede analizar la elasticidad del
musculo. En ella vemos que, a medida que aumenta la carga, €
musculo se alarga, y vemos cOmo aumenta en este caso su tension.
De aqui que:

1.

La carga (P) distiende al masculo, alargandolo (enAl), es
decir, para distender € musculo es imprescindible aplicar una
fuerza.

A medida que & masculo se alarga (en Al) su tension aumenta
(en AF); por con. siguiente, para provocar la tension del
musculo (sin una excitacion complementaria es imprescindible
distenderlo.

La carga aplicada(P) determina la magnitud de la tensién del
musculo (F); de esta forma, para obtener una mayor tension,
es necesario aplicar una carga mayor(resistencia a la traccién
muscular); laaccion esigual alareaccion.

La elasticidad del musculo no es lineal.(Al;) es mayor Als
aunque AF, y ARz son iguales); por consiguiente, a medida
gue se incrementa considerablemente la tension, incrementos
iguales de la longitud del midsculo provocaran incrementos
cada vez mayores de la tension.

Cuando no actua la carga, la longitud del musculo (1) es la
menor ("longitud libre " del masculo) ; & masculo no
distendido no esta tenso

En las condiciones del organismo, la longitud del musculo
(10) es mayor que la longitud libre", y € musculo estéd algo
tenso, es decir , Sempre posee & "tono " dereposo ( F o).



Tales son las particularidades de las propiedades elasticas de un
musculo no excitado.

La viscosdad de musculo, como causa del retardamiento de la
deformacion , puede observarse por la fluctuacion entre la gréfica
de la deformacion real y la linea de la dependencia longitud-
tenson” en un estado establecido (ver fig. 7 b, linea A). Cuando
existe una menor viscosidad (linea B), la variacion de la longitud se
retfrasa con respecto a la variacion de la tension, tanto durante la
distenson del muasculo( Bi), como durante su contraccion (Bp). En
este caso € musculo, aunque no inmediatamente, regresa a su
estado inicial (punto |,) .Cuando existe una mayor viscosidad (linea
C), € retraso es aun mayor y e musculo no regresa al estado inicial
(punto 12): se ha descubierto una deformacion residual (distancia h
).

Las curvas obtenidas ( B, C) forman los denominados "lazos de
histéresis ", que caracterizan e retardamiento del proceso de
deformacion debido a la accion de frenaje de la viscosidad. En este
caso es inevitable una pérdida de energia. Esta pérdida es
proporcional al area limitada por los lazos de histérisis (sombreado
oblicuo desde B; a B, y sombreado vertical desde C; a C,).
Realmente, el 4area determinada por € producto de la fuerza
(tensidn) y & espacio (variacion de la longitud), es igual al trabajo
necesario para superar la viscosidad.

El escurrimento es la propiedad del misculo para variar la
correlacion longitud-tenson en @ transcurso del tiempo: €
musculo cargado (tenso ) tiene una longitud determinada; pasado
cierto tiempo, S mantenemos constantes la carga y la tension esta
longitud aumenta.

La relajacion consiste en que e musculo distendido, al conservar su
longitud, disminuye su tenson gradualmente, se relaja, en
transcurso del tiempo.

El conjunto de estas propiedades mecanicas ( elastico-viscosas,
escurrimiento y relajacion), en todas sus combinaciones posibles en
diferentes condiciones, es lo que se acostumbra a denominar, en
esencia, elasticidad del musculo.



FIGURA 58

fig.7 Graficas de "longitud-tension” del musculo: a manifestacion
de la dadicidad (dependencia entre deformacion y tenson o
carga); b- manifestacion de la viscosidad (lazos de histéresis),
(orig.).

FIGURAS9

Fig. 8 Modelo de las propiedades de los musculos: |. Propiedades
aidadas. 8- contractilidad;, b- elasticidad; c- viscosidad; |II.
Combinacion de las propiedades del cuerpo; d- elasticocontractil;
e- elasticoviscosa; £ escurrimiento elastico; g de relgjacion (segun
N. S Severtsov). ..,

Representaremos estas propiedades esquematicamente, en forma de
modelos que poseen semgantes propiedades. La contractibilidad se
manifiesta en forma de traccion activa y puede ser representada ©n
el modelo de motor (ver fig. 8 a). La easticidad se pone de
manifiesto por una traccion de reaccion; su modelo es un resorte
(ver fig. 8 b ). La viscosdad como freno de la deformacion puede
estar modelada por un amortiguador (amortiguador de
oscilaciones. un piston en un cilindro con liquido espeso, ver fig. 8
c). A partir de los modelos de las propiedades elementales, podemos
componer esquematicamente sus combinaciones (cuerpos elastico-
contractil, elastico-. viscoso, de escurrimiento elastico y de
relajacion; ver fig. 8 d, e f, g). Sn embargo, aun resulta dificil
componer correctamente un modelo elemental de las propiedades
del muasculo, que agrupe paralela y sucesivamente los modelos
parciales. Los intentos de calculo matematico de los fendmenos, con
ayuda de este tipo de modelos, no han conducido a resultados que
sean lo suficientemente semgjantes a los obtenidos mediante vias
experimentales. Estos modelos ofrecen las regularidades generales,
pero no reflgan una ley cuantitativa rigurosa . El musculo



altamente €lastico posee. una considerable capacidad a la
distensién, una gran rigidez durante una gran distension
(elasticidad no lineal), y pequeiias pérdidas energéticas (poca
viscosidad), durante las deformaciones. Y aunque € mecanismo que
garantiza las propiedades no ha sdo aun explicado por completo,
es muy importante tener en cuenta la manifestacion de las mismas
cuando se estudien las formas para elevar la efectividad de las
acciones de los muscul os en los movimientos.

12.2 REGIMENES DE TRABAJO MUSCULAR

El régimen de trabajo del masculo se determina por la variacion, ya
sea de su longitud, ya sea de su tenson, o de ambas
simultaneamente.

La excitabilidad del misculo se pone de manifiesto en la variacion,
tanto de su tensdn, como de las propiedades mecanicas,
elasticidad, viscosidad, etcétera. Como resultado de la excitacion, la
energia quimica del musculo se convierte en energia mecanica
Manteniendo una misma carga y tension, € misculo excitado tiene
una menor longitud: es decir , e muasculo se contrae sin variar su
tension .

Resulta comodo analizar la propiedad de contractibilidad, en €
grafico de longitud-tension”, de un musculo no excitado y de un
musculo excitado al maximo (ver fig. 9 a); la curva que se refiere al
musculo excitado al maximo, se encuentra por encima de la del
musculo en reposo .

Por consiguiente, existiendo una magnitud de tensién igual, la
longitud del misculo excitado es menor.

Las curvas obtenidas con diferentes grados de excitacion de los
musculos, ocupan una situacion intermedia entre los casos extremos
sefialados. Este gréfico también se puede analizar de otra forma:
para una misma longitud, los puntos de la grafica de musculo
excitado estdn mas a la derecha gue los puntos de la gréfica del no
excitado (por gemplo, los puntos 1y 3).

Es decir , al existir una misma longitud del misculo, este, al ser
excitado, tendra una mayor tension que en estado de reposo.



FIGURA 60

Fig.9 Trabajo dd masculo: a- aparicion de la excitacion,
regimenes. isotonico ( 1-2), isomérico ( :3) , auxoténico ( 1-4) ; b
manifestacion de la viscosidad del misculo

S-e musculo se distiende antes de la contraccion mediante un
movimiento preparatorio (por gemplo, péndulo o cuclillas},
entonces frenara € movimiento; la energia cinética de miembro
frenado se transformard en energia potencial de deformacion
elastica del masculo. Ahora € musculo distendido esta tenso ; en €
se ha acumulado energia potencial de deformacion elastica. Cuando
el misculo se excita y comienza € movimiento activo, en e masculo
se forma la energia mecanica de tension, que se libera durante la
reaccion bioguimica.

Toda la energia biopotencial del musculo consta de energia
bioquimica transformada y de energia mecanica el astica.

La transformacion de toda la energia biopotencial del musculo en
energia mecanica (cinética}, se pone de manifiesto de diferentes
formas en las diferentes condiciones de trabajo del musculo. En la
gréfica, la linea de transicion del punto 1 al punto 2 representa la
contraccion del misculo en e régimen isotonico (sin variacion de la
tension, ver fig. 9 a)".En los movimientos reales en un organismo
vivo, es imposible encontrar este régimen. Durante los movimientos,
varian" los momentos de las fuerzas de traccion muscular , asi como
de otras fuerzas, ya que varian los angulos de aplicacion de las
mismas, y en los misculos varia su longitud. Es practicamente
imposible, ademas de innecesario, mantener una magnitud de la
tension muscular en estas condiciones.

La linea de transicion del punto 1 d 3, representa en la gréfica €
incremento de la tension del muasculo durante su trabajo en €
régimen isometrico. Por gemplo, cuando los obstaculos no pueden
ser superados, la longitud del masculo no varia, pero sin embargo
su tension, como resultado de la excitacion, aumenta. Este es € caso



de trabajo estatico de los musculos cuando mantienen la posicion
del cuerpo.

13 CCION MECANICA DE LOSM USCULOS
La accion mecanica de los misculos se pone de manifiesto,
fundamentalmente como traccion. La traccion muscular caracteriza
la magnitud de la fuerza muscular aplicada y su direccion: ela se
forma al sumarse las fuerzas de traccion de cada una de susfibras.

13.1 MAGNITUD y DIRECCION DE LA TRACCION MUSCULAR.

La traccion muscular depende de un conjunto de condiciones
mecanicas, anatomicasy fisiologicas.

Durante los movimientos es comun encontrar, en €l trabajo de los
musculos del ser humano, € denominado régimen auxotonico (por
gemplo, la linea de transicion que va en las gréaficas del punto 1 al
punto 4), que esta relacionado con la variacion, tanto de la
longitud, como de la tensdon de los musculos. Seria mas correcto
denominar "auxénico a este régimen, teniendo en cuenta que varia
no solo la tension, sino también la longitud del masculo. En las
gréficas de movimientos reales, todas las transiciones sefialadas se
producen sin seguir lineas rectas, ya que la viscosidad hace mas
lenta la deformacion. En la figura 9 b, se ofrecen los lazos de
histérisis al excitar un musculo que ya estaba bajo |a accion de wna
carga (1.2), al aplicar una carga complementaria a un misculo
excitado (2-3), y después de retirar , tanto la excitacion, como la
carga ( 4-1 ). Las zonas sombreadas corresponden al gasto de
energia para superar la viscosdad. Se considera que la viscosidad
de los musculos se incrementa durante los movimientos rapidos y
durante la excitacion considerable, es decir , en las condiciones que
caracterizan la lucha competitiva del deportista. Sn embargo, €
calentamiento de los misculos disminuye la viscosidad, disminuye
la inhibicion durante la contraccion y la distension de los masculos.
Por consiguiente, en las competencias y en los entrenamientos, es
importante conservar € calor en los misculos calentados para
disminuir la viscosidad. A las condiciones mecanicas pertenece la



carga, tanto la que distiende al misculo como la que se contrapone
a su contraccion” Cuando aumenta la longitud deg misculo
distendido, se incrementa su tension elastica (s la excitacion no ha
variado). Esto se observa fundamentalmente durante grandes
distensiones, debido a que se pone de manifiesto la elasticidad no
lineal. La fuerza de traccion muscular se incrementa solo hasta un
limite conocido de aumento de la carga, después de lo cual €
aumento posterior de la carga ya no provoca ningun incremento de
la fuerza de traccion del musculo.

FIGURA 61

Fig. 10 Dependencia entre la rapidez de contraccion y la tension del
muscul o (esquema segun Abbot y otros).

Cuando aumenta fa carga a superar (dentro de limites conocidos),
fa fuerza de traccion del misculo es mayor, pero la rapidez de
contraccion decrece (ver fig. 10).Sn embargo, durante € trabajo
dinamico resistente eecutado con aceleracion, la tension de
muscul o se incrementa.

Una gran fuerza de traccion del misculo puede ponerse de
manifiesto también durante una gran aceleracion de un cuerpo que
tenga poca masa. Debido a esto, la forma en que se desarrollen
unos U otros aspectos de la preparacion de fuerza, depende de la
eleccion de las cargas y dd régimen de trabajo de los misculos, al
seleccionar los gercicios para la formacion de las cualidades de
fuerza.

Entre las condiciones anatomicas de manifestacion de la traccion
muscular, encontramos la estructura del misculo y su disposicion
(en un instante dado del movimiento ). De la estructura del musculo
depende su seccion fisiologica, que se determina por € corte que
atraviesa todas las fibras del musculo perpendicularmente a sus
gjes. Pero la cosa no consiste solo en la fuerza total de fa traccion
de todas las fibras del muasculo. De la disposicion de las fibras
depende también € grado en que sean no lineales las propiedades
elasticas. De esta forma, en los musculos con un transcurso oblicuo



de las fibras, cuando se produce una pequeiia distension, tiene lugar
un gran aumento de las fuerzas el asticas.

La disposicion del misculo con respecto al ge de la articulacion y
del miembro, en un instante dado del movimiento, influye en primer
lugar, sobre la magnitud del brazo de la fuerza y, por consiguiente,
sobre la magnitud del momento de la fuerza de traccién. Cuando los
angulos son agudos (menos de 45°) y obtusos (mas de 135°), la
traccion de rotacion es menor que la de fijacion. En segundo lugar |,
la disposicion del musculo influye sobre la direcciéon de la traccion
muscular. El misculo tenso tiende a acercar los puntos de fijacion
(centros de sus areas) de sus extremos. SOlo s € vientre muscular o
el tendon pasa a través de un saliente 6seo (blogue ), la direccion de
la traccion estara determinada por la recta que une € centro de la
parte gruesa del muasculo, sobre este bloque, con € lugar de su
fijacion.

Las condiciones fisolégicas que determinan la magnitud de la
traccion del masculo se refieren, fundamentalmente, a las
condiciones de excitacion de este y a sus variaciones, sobre todo,
durante la fatiga; como es sabido, un haz desde 10 hasta 3000
fibras musculares (mién) esta inervado por una fibra nerviosa, que
es un apéndice de una célula nervioso-.motora de las astas
anteriores de sustancia gris de la médula espinal. De la cantidad de
miones excitados depende, fundamentalmente, la fuerza de traccion
del misculo. La excitacion maxima de la mayor cantidad de miones
garantiza la mayor fuerza de la traccion muscular. Como
consecuencia de la fatiga varia considerablemente la capacidad de
trabajo del masculo. Hay que tener esto en cuenta cuando se realice
la investigacion biomecanica de la técnica deportiva .

13.2 RESULTADO DE LA TRACCION MUSCULAR

El resultado de la aplicacion de la traccion muscular en la cadena
cinematica depende de: a) la fijacion de los miembros ;b) la
correlacion entre las fuerzas que provocan € movimiento y las
fuerzas de resistencia; c) las condicionesiniciales de rotacion.



Para determinar e resultado de la traccion muscular es insuficiente
establecer la magnitud y la direccién de esta traccion.

En diferentes condiciones de fijacién de los miembros, una misma
traccion conduce a un resultado diferente: a diversos movimientos
de los miembros en articulacion. En un par cinematico un miembro
puede estar fijo, 0 ambos pueden estar libres, o ambos pueden estar
fijos (ver fig. 11 ). De la forma correspondiente surgiran las
aceleraciones de uno u otro miembro, o de ambos (movimientos
contrarios), o la unién queda fijada. Los masculos biarticulares, y
no nos referimos ya a los pluriarticulares, tienen un namero de
posibles variantes de resultado mucho mayor.

Cuando uno o ambos miembros pueden moverse libremente, la
magnitud de la aceleracion dependerd del momento de rotacion, del
momento de las fuerzas de resistencia externa y de la distribucion
de las masas de miembro. En otras palabras, € movimiento
depende de la relacion entre la fuerza motriz y la correspondiente
resistencia.

Por ultimo, son especialmente importantes las condiciones iniciales
de la rotacion: la posicion de los miembros del par y la velocidad de
los mismos ( direccion y magnitud), en € instante de aplicacion de
la fuerza. De €elas depende e efecto de la traccion muscular: la
aceleracion del movimiento, su desaceleracion o la variacion de la
direccion, la variacion de la magnitud y del sentido de la velocidad
simultaneamente

En las cadenas cinematicas actian los mismos factores que
determinan € resultado de la traccién de cada uno de los musculos.
Pero como en la cadena cineméatica todos los miembros estan
interrelacionados de una u otra forma, entonces tenemos que. en
cada caso concreto, solo e conjunto de todos los factores,
determinara € resultado de trabajo de los muscul os en total.

FIGURA 62



Fig. 11 Resultado de la traccién muscular: a en suspension (apoyo
superior) ; b- con apoyo inferior; c- sin apoyo;, d cuando se han
fijado los antagonistas (segun V. E. Nagomoty).

13.3 TIPOS y VARIEDADESDEL TRABAJO MUSCULAR.

En dependencia de la variacion de la longitud del misculo, se
diginguen los siguientes tipos de trabajo de los mismos. a) estatico:
la longitud del masculo no varia; b) dinamico, € masculo puede
acortarse  (trabajo motor) o puede alargarse (trabajo
resistente) FIGURA 63

En dependencia de la combinacién de los tres tipos de trabajo
muscular (variacion de la longitud), con variantes posibles de
cambios de sus tensiones, pueden existir nueve variedades
elementales (tipicas) del trabajo de los misculos (ver tabla).

Durante la conservacion de la postura del cuerpo, con mayor
frecuencia encontramos una fijacion constante (variedad 5). En los
movimientos, los mas frecuentes son el impulso (3) y & frenaje (7).

En los movimientos de precision es caracteristico e comienzo del
frenaje (9). El trabajo de fuerza se gecuta con tensiones en los
movimientos "hasta € rechazo " (1) y con aumento de la fijacion
(4).

Durante la gecucion de una misma accidon, pueden producirse
sustituciones ( a veces reiteradas) de las variedades del trabajo en
un mismo masculo. La sugtitucion mas caracteristica de los tipos de
trabajo es la del trabajo resistente al motor. EI musculo distendido
asmila la energia cinética ded miembro frenado, la convierte en
energia potencial de deformacion elastica y de nuevo en energia
potencial en la contraccion siguiente (régimen reversible: cuando
varia el sentido del movimiento ).

REGISTRO DE LAS CARACTERISTICASDE LOSMOVIMIENTOS
36 REGISTRO DE LAS CARACTERI STICAS CINEMATICAS



El registro de las caracteristicas cinematicas culmina con el
trayecto de la sefial, desde € deportista en movimiento o de
cualquier otro objeto, hasta e lugar de registro de esta sefial (un
papdl, una pelicula, una pantalla, etc.).

Este trayecto comienza con la recepcion de la sefial mediante un
receptor produce la transformacion de la sefial que lleva consigo €
movimiento , la tenson u otros procesos fisicos, durante la
codificacion se sustituye € portador de la sefial. Posteriormente
sigue la transmision de la sefial a distancia y las también posibles
transformaciones  ulteriores de la sefial  (amplificacion,
recodificacion), hasta que llega a la instalacion de registro. Aqui la
sefial de nuevo se decodifica y adopta un caracter de proceso, que
dga tras si unas u otras "huellas' (registro ). La cantidad de puntos
de transformacion (incluyendo la recepcion y € registro) puede ser
diferente. La transmison puede ser mecanica, Optica, acustica,
eléctrica (por conductores, electromagnética), etcétera. Al final de
la transmision es posible una indicacion en un aparato, que permite
observar visualmente la seflal, una indicacion con registro
simultaneo o sblo un registro. Todas estas variantes son semejantes
s se analiza la indicacion (observacion en las agujas, en un rayo,
etcétera) como un registro no fijado.

En los Ultimos afos las instalaciones que transforman las sefiales
no eléctricas en seflales eléctricas, que se transmiten por
conductores o0 transmisores de radio y que después de ser
amplificadas se llevan a un oscilografo, han adquirido gran difusion

36.1 REGISTRO DE LAS CARACTERISTICASESPACIALES

Las caracteristicas egpaciales fundamentales (coordenadas,
desplazamientos, trayectorias), pueden ser medidas, y los resultados
de las mediciones pueden ser registrados. durante € transcurso de
los movimientos. tanto continuamente, como discretamente, en
diferentes instantes de tiempo.

La medicion de estas caracteristicas. se circunscribe a la medicion
de los espacios (en unidades de referencia lineales y angulares). la



medicion de los espacios se produce ya sea mediante la medicion
directa en la magnitud natural, como con una determinada
disminucion (métodos luminico-gquimico y de foto registro).

Mediciones directas. En la préctica deportiva (atletismo, salto con
esquis, etc.), se miden tanto las dimensiones de los lugares de las
competencias ( dimensiones generales y marcaje) , como los
resultados de las actuaciones deportivas (por gemplo, altura,
longitud en los saltos, longitud de los lanzamientos, etc.). Con este
objetivo se emplean cintas métricas, soga de medicion, visores
opticos, distancimetros mecanicos (rueda con contador), compases
divisores, etcétera. Los angulos de inclinacion en los terrenos
accidentados se miden con un eclimetro (goniémetro). El resultado
de los movimentos se determina, por €gemplo, con ayuda de
saltimetros (V. M. Abalakov), dianas para los goles con la pelota de
futbol. A lo largo de la pista se colocan, a distancias iguales,
orientadores para la medicion visual o automatica (fotoeléctrica)
del tiempo en que se atraviesa determinado tramo (por gemplo,
para determinar la velocidad mediante la direccion por una sefial
sonora). Todos los métodos citados para € registro de la distancia
son, en principio, simplesy no exigen aclaraciones.

Los angulos en las articulaciones se miden mediante métodos
goniométricos de diferentes principios. EIl mas comodo es € de la
electrogoniografia, que es la medicion continua del angulo
articular. Cuando se acercan o0 se algan las dos ramas de
goniégrafo (unidas contra e e€e de la articulacion), varia la
resistencia eléctrica ylas mediciones de la corriente se fijan en una
cinta (pelicula) del oscilografo. Cuando se emplea un sistema de
electrogoniografos es posible obtener un registro de las variaciones
simultaneas de una serie de angulos articulares (ver fig. 40 a).
Fotorregistro. En e fotorregistro se emplea la exposicion simple y
multiple.

FIGURA 64



Figg 40 Registro de las caracteristicas espaciales. a-
glectrogoniograma (marcha a diferentes tempos, segin Y. L.
Sawutsky y N. V. Baskakovaia); b- fotograma(levantamiento de la
palanqueta, segun V. V. Mijailov)

Durante la exposicion simple (con camara fotografica o de cine) se
obtiene una foto Unica (fotografia), en la cual, por gemplo, se ha
tomado al sujeto en un instante de tiempo dado ( Situacion y postura
del cuerpo). S al cuerpo se fijan, a nivel de las articulaciones o en
e punto de trabajo, lamparas incandescentes y se mantiene €
obturador abierto en e transcurso de todo e movimiento, entonces
en € negativo se obtendran las trayectorias continuas de los puntos
( fotograma, ver figura 40 b). En una habitacion oscura €
fotograma serd mas claro. El fotograma permite fijar las
proyecciones de las trayectorias de los puntos en un plano
perpendicular al ge Optico del objetivo del aparato: Pero no es
posible determinar en qué instante € punto en movimento se
encontraba en uno u otro lugar de la trayectoria. Durante la
exposicion multiple es posible obtener en un negativo una foto
doble, triple, etcétera (varias posiciones). Con & empleo de un
obturador (ver figura 1 a), se obtiene & cronofotograma (ver fig. 1 b
): una serie de imagenes a determinados intervalos de tiempo en
una misma pelicula (o plancha). S se fotografia al sujeto equipado
con lamparas incandescentes, con empleo de un obturador, en €
negativo se obtendra un ciclograma (ver fig. 1 d): una serie de
trayectorias de puntos con distancias entre los puntos de cada
trayectoria, que corresponden al desplazamiento del punto en
iguales intervalos de tiempo. Finalmente, interrumpiendo e rayo de
luz, que llega al objeto de la toma, también es posible obtener en un
negativo una. serie de posturas del  hombre iluminado:
estrobofotograma. Este Ultimo método permite obtener posturas,
igual que en & cronograma, pero con una mayor frecuencia (cientos
y miles de hertzos) con una exactitud considerable de los intervalos
de tiempo. Con frecuencia se emplea la ciclografia en dos planos
(con dos camaras), los mismos datos se obtienen con ayuda de una



toma de espgos. trayectorias directas y reflgadas (como la toma
desde dos puntos).

Cinerregistro. Como es sabido, € Cinerregistro (toma
cinematografica) se realiza mediante la exposicion, en tramos
sucesivos, de la pdicula que se desplaza (cuadro cinematogr afico).
En todos los tipos de toma cinematogréfica, € material inicial de
registro es la pelicula (negativa o positiva). Posteriormente puede
ser empleada para la demostracion en la pantalla: proyeccion
normal y proyeccion en camara lenta de cuadros de una toma
acelerada (rapid). Se emplea también para obtener una serie de
caracteristicas mediante las mediciones y los calculos. En cada
cuadro se fija sdlo una posicion, a partir de la cual es posible
determinar la postura y las coordenadas de los puntos del cuerpo.
en el instante de tiempo correspondiente.

Condiciones para € foto y € cinerregistro. Durante todos los tipos
de toma se exige una elaboracion previa del esquema de disposicion
de las camaras respecto al plano dd movimiento, € marcaje de
campo y dd objeto de la toma. Hay que prever también las
condiciones de iluminacion.

El ge Optico dd objetivo de la camara se dispone
perpendicularmente al plano dg movimiento a tomar. El
algamiento a una mayor distancia con e empleo de teleobjetivo
permite disminuir la distorsion perspectiva, cuando e objeto en
movimiento se algja del ge oOptico. Al eegir e lugar para la toma
hay que tener en cuenta sobre qué fondo se obtendra la imagen y en
gué escala.

Para la obtencion de una escala exacta se fotografia € liston de
medidas, situado en e plano del movimiento. Para la elaboracion
ulterior se Sitda, en e campo de la toma, un orientador vertical (u
horizontal). Paralelamente al plano del movimiento puede hacerse
un marcaje espacial (se tiene en cuenta € algamiento de este del
plano dd movimiento). Para la eaboracion ulterior, en las
superficies del cuerpo o en la vestimenta se sefialan los puntos de
referencia: se fijan o se di. bujan marcas (por gemplo, crucecitas).



Las marcas se hacen sobre la proyeccion del ge de la articulacion
en la superficie del cuerpo.

De acuerdo con las condiciones de iluminacion del lugar de la

toma y con la velocidad del movimiento a tomar, hay que
determinar cual debe ser la abertura del diafragma del objetivo, la
sensibilidad dela peliculay € tiempo de exposicion .
Cuando los movimientos son rapidos es imprescindible un menor
tiempo de exposicion (para gue la imagen no salga movida) y una
mayor frecuencia de la toma (para una mayor exactitud de los
calculos ulteriores). Durante la toma ciclica se disminuye la
iluminacion del local para que se vean mas claramente las
bombillas. En caso que exista una iluminacion insuficiente durante
la toma cinematografica, se emplean aparatos de iluminacion
(lamparas potentes con reflectores).

36.2 REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS TEMPORALES

Las caracteristicas temporales fundamentales (instante, duracion
del movimiento, "tempo" y ritmo de los movimientos) pueden
medirse, y fijarse, seflalando los instantes necesarios Yy
determinando sus correspondientes interval os.

Para la medicion del tiempo, en la préctica deportiva, se emplean
cronOmetros mecanicos (el valor de la menor division es de 0,1 ).
Estos dan un mayor error debido al tiempo de reaccion de los
cronometristas durante la puesta en marcha y la detencion de
cronometro. Existen instalaciones para la puesta en marcha y la
detencion  automatica del  cronometro, que  disminuyen
considerablemente &l error dela "reaccion”.

Los mas exactos son los eectrocronometros, que ademas de tener
una menor divison (0,01 s), se ponen en marcha y se detienen
automaticamente. Los intervalos de tiempo durante la elaboracion
de la pdicula se determinan por la frecuencia de la toma (la
duracion del intervalo de tiempo entre cuadros es una magnitud
inversa a la frecuencia). S la frecuencia de la toma no es lo
suficientemente constante, entonces en e campo del cuadro de la
pelicula se filma también un crondémetro e éctrico exacto.



Para marcar € tiempo en la pelicula, en la cual se registran unas
u otras caracteristicas, se emplean los cronégrafos. Las marcas del
tiempo se incluyen en € ciclograma y en € estrobofotograma (segiin
la frecuencia de la toma), asi como también en d registro
oscilografico.

363 REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS ESPACIO-
TEMPORALES

Con muy poca frecuencia se emplea @ registro directo de la
velocidad. En las investigaciones con objetivos practicos es muy
comodo e espidografo de V.M. Abalakov; un hilo de nailon (de una
longitud de hasta 200 m) une al deportista en movimiento con €
tambor del tacometro, que hace € registro de la curva de la
velocidad.

Para € registro de las aceleraciones se emplean receptores que
permiten registrar las aceleraciones (en una, dos o tres
direcciones). Desde € receptor, la sefial llega al oscilografo a
través de un amplificador.

Hasta los udltimos tiempos, las velocidades y las aceleraciones se
han determinado preferentemente mediante calculo por las
coordenadas de los puntos y por los intervalos de tiempo. El
registro directo de las velocidades y de las aceleraciones, en los
movimientos complgjos, hasta ahora, presenta muchas dificultades
técnicas. En los Ultimos afios han comenzado a emplearse equipos
de diferenciacion que, smultaneamente con los desplazamientos,
dan un registro de las velocidades y aceleraciones calculadas a
partir de estos.

37 REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS DINAMICAS

El registro de las caracteristicas dinamicas puede realizarse antes
0 después de los movimientos del deportista, por gemplo, la
determinacion de la masa de cuerpo, de su momento de inercia,
fuerzas de los misculos, etcétera; y durante € movimiento, por
gjemplo, la fuerza de interaccion con e apoyo .



37.1 REGISTRO DE LAS CARACTERISTICASINERCIALES

Las caracteristicas inerciales fundamentales (masa, momento de
inercia) no se registran directamente. Se determinan magnitudes a
partir de las cuales se calculan dichas caracteristicas. La masa del
cuerpo (M) se determina por e pesaje. Al conocer, mediante €
pesaje ddl cuerpo su fuerza de gravedad (P) y la aceleracion de la
caida libre del cuerpo (g), se determina la masa: m=P/g

La distribucion de las masas en € cuerpo caracteriza, en cierta
medida, la posicion de su CGC. S emplea la determinacion
experimental de la posicion de CGC y también la determinacion
por calculo.

Uno de los méodos experimentales mas exactos es e pesaje del
sujeto sobre la plataforma triangular (ver Fig. 41 a), en una postura
dada. La postura necesaria se establece por dos méodos. O se
dibuja en € cuadro de cine la postura, ampliandola hasta las
dimensiones naturales, y sobre este dibujo que se encuentra en la
plataforma, se acuesta al sujeto en la postura que corresponda al
contorno seflalado; o se miden en € cuadro de la pelicula los
angulos en las articulaciones mas grandes del cuerpo (de los
hombros, de los codos, coxofemorales, de las rodillas, de los
tobillos) y, empleando goniometros, se trasdada la postura necesaria
al sujeto que esta sobre la plataforma.

La determinacion experimental se gecuta también en modelos. El
modelo de Abalakov es una figura humana, hecha al observar las
proporciones medias del cuerpo (en 0,1 de las dimensiones del
cuerpo y en 0,001 del peso). La figura se coloca en la postura dada,
sobre una hoja de papel con los contornos de la postura (ver fig. 41
b). La hoja ded modelo se desplaza por un apoyo O, en la
plataforma, que oscila libremente, mientras el CGC del modelo no
coincida con € punto de suspension de la plataforma. Al presionar
desde abajo sobre la aguja, en & centro de la plataforma, se
atraviesa la hoja de papel en € punto en que esta situado € CGC.

Es posible emplear también e modelo articulado de O. Fischer. que
permite determinarla Situacion ded CGC en e plano antero
posterior (ver fig. 41 c).



HGURA 65

Fig.41l Determinacion experimental de la posicion ded CGC: a- en
la plataforma (segin G. Hochmuth); b- segin € modelo de U. M.
Abalakov; ¢- segun e modelo de O. Fischer.

La distribucion de las masas en € cuerpo humano se caracteriza
también por € momento de inercia respecto a un ge elegido. Se
coloca al sujeto en la postura dada sobre e columpio ( ver fig. 42
a), 0 sobre una mesa de rotacion con resorte ver fig. 42 b ). Después
de determinar la distancia desde € CGC hasta € ge de rotacion, se
transmite a la instalacion movimiento de oscilacion y se registra €
periodo de wna oscilacion. Se determina e momento de inercia de la
instalacion misma, | masa del cuerpo del sujeto y € periodo de la
oscilacion y, posteriormente, se calcula e momento de inercia del
cuerpo .

FIGURA 66
Fig. 42 Deterrninacion experimental del momento de inercia: a- en
el columpio; b- en la mesa con resorte (segiin G. Hochmuth).

37.2 REGISTRO DE LAS CARACTERISTICAS DE FUERZA

Las fuerzas, durante su variacion continua. pueden ser medidas y
registradas en cualquier instante que nos interese (al obtener el
transcurso de su magnitud) o pueden medirse y registrarse solo sus
val ores maximos.

La accion de fuerza del hombre puede medirse , tanto durante €l
trabajo de los grupos musculares de una o varias articulaciones,
como en e transcurso del trabajo conjunto de muchos grupos
musculares ( despegue, golpe del boxeador, etc.). S bajo la accion
del sujeto se deforma un resorte o una lamina (plataforma), la
deformacion se transmite a un indicador de aguja, con una escala
previamente calibrada. Las lecturas dd indicador pueden
observarse directamente, sefialando € maximo desplazamiento de la



aguja, o fijarse mediante fotografia o toma cinematogréfica, asi
como transmitirla a una instalacion de registro (dinamografia).

Para la medicion de los momentos de fuerza en las articulaciones,
de una serie de grupos musculares, se emplea @ método de la
polidinamometeria. Se mide, por las indicaciones del dinamoémetro,
la fuerza de tracciéon méxima en e extremo del miembro, con un
angulo articular igual a 90° (ver fig. 43 a).

Esta fuerza de traccion (S se diferencia de la traccién resultante de
todos los musculos(Fv) por un coeficiente (k), que es igual a la
relacion entre los brazos de la fuerza de traccion (y) y la resultante
de 13 traccion muscular (y1):

S=y1/y FM:kFM

FIGURA 67

Figd3 Dinamometria: a- polidinamometria (segun V. M. Abalakov);
b- dinamografo de salto (segbn v. M. Abalakov); ¢
vectordinamograma (segun |. P. Ratov).

Para comparar las fuerzas de grupos musculares en diferentes
sujetos, hay que determinar la relacion de la denominada "fuerza
absoluta del grupo muscular" (S y € peso del cuerpo Esta relacion
se denomina fuerza relativa del grupo muscular .

La medicién de la fuerza con ayuda de los dinamometros corrientes
de preson y de traccidon, esta basada en e principio expuesto
anteriormente; pero, debido a los grandes errores de estos, no se
recomienda su empleo para investigaciones cientificas,

Los dinamografos de Abalakov forman un gran grupo de
instalaciones dinamograficas, que se montan en los aparatos
deportivos, asi como plataformas especiales que muestran la .accidn
de la fuerza del hombre durante € despegue, € golpe y otras
acciones (ver fig. 43 b, ).

El método de la tensometria eléctrica esté4 basado en la variacion de
las propiedades eléctricas de los receptores ( extensometros)
fijados sobre aparatos que deforma e deportista (barra de la



palanqueta, barra fija, é manubrio, € mango de la raqueta de tenis,
etc.), o sobre una plataforma. las plataformas tensométricas han
obtenido una amplia difusién para € registro de la fuerza de
despegue en salto, marcha, carrera, lanzamiento, lucha y otras
muchas disciplinas deportivas.
El méodo de la vectordinamografia estda basado en € registro
glectro tensométrico de las componentes  reciprocamente
per pendiculares de deformacion de su plataforma (o de otro objeto).
Las seflales €eéctricas, proporcionales a los esfuerzos
correspondientes que realiza e sujeto, estdn aplicadas sobre la
plataforma, acttan sobre un rayo eectronico  de
electrocardioscopio vectorial (VEKS - Ol). En la pantalla, € rayo
electronico dgja una huella luminosa en forma de curva, que reflga
las variaciones de ambas componentes de los esfuerzos (ver fig. 43
c). Después de la aplicacion del esfuerzo se hace una foto de la
pantalla: fotovectordinamografia. Colocando la pantalla de forma
tal que aparezca en € cuadro de la pelicula, se obtiene en estela
postura del deportista y la posicion del rayo electronico (los puntos
en la pantalla), que corresponde a la magnitud ya la direccion de
los esfuerzos aplicados sobre la plataforma:
cinevectordinamogr afia.
El método de la teletensometria estd basado en la transmision, por
radio, de la sefial de los esfuerzos aplicados por e deportista sobre
un elemento deformable (plantilla con extensdmetros en € calzado
del corredor, esquiador, patinador, etc.). La ventaja de los métodos
tensométricos consiste en la rapidez de obtencion de la informacion,
y en las posibilidades de la representacion vectorial de los esfuerzos
resultantes. Su insuficiencia consiste en los grandes errores (£ 5 kg
para la plataforma), que no permiten obtener las particularidades
importantes en la direccion sutil de los movimientos.

39.1 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS
ESPACIALES

La elaboracion de los datos de registro, foto y cinematograficos,
permite determinar las coordenadas de los puntos elegidos. Fotos



aidadas o0 repetidas dan un material comparativamente menos
valioso que una pelicula).

Por la pdicula, al proyectar sucesivamente sobre un pape los
cuadros y al trazar con lapiz los contornos del cuerpo, se obtienen
los contomogramas. Para obtener una posicion correcta de las
figuras en € espacio, es necesario tener en cada cuadro no menos
de dos puntos inmoviles (orientadores). Al hacer coincidir estos
orientadores, durante la proyeccion del cuadro correspondiente,
con € orientador dibujado ya en € papel, se obtienen los
contomogramas naturales (ver fig. 44 a). Para obtener un cuadro
del movimiento respecto a un punto elegido (punto de apoyo, ge de
la articulacion, CGC), este uUltimo se hace coincidir en todos los
dibujos sucesivos. Los contomogramas de conjunto ofrecen un
cuadro del movimento relativo (ver fig.44 Db). Para una
demostracion visual de las diferencias en la técnica de varios
deportistas 0 en la técnica de gercicios semgantes, se dibujan
contornogramas de conjunto de la posicion de su cuerpo en un
mismo instante del movimiento: contomograma comparativo (ver
fig. 44 c). Se elaboran también los cinegramas sucesivos, que son
una serie de impresiones aidadas de cada cuadro en particular , asi
como € cinegrama natural, que es una impreson de cuadros
sucesivos en una hoja de pape pan lo cual se mantiene una correcta
orientacion de las posturas en € espacio.

Para que todos los contornogramas y cinegramas sean Utiles pala
las mediciones, en ellos deben estar representados los puntos de
referencia. Lo mgor es que estos puntos se seflalen en la superficie
del cuerpo o en la vestimenta del deportista antes de la toma. Al
proyectar en & msmo orden que cuando se trazan los
contornogramas. se dibujan solo estos puntos;, se obtiene o mismo
gque en € ciclograma, o0 sea, la trayectoria de los puntos:
cineciclograma. S se unen con lineas los correspondientes puntos
reconocibles (proyecciones de los ges de las articulaciones en un
instante dado ). entonces se obtiene e esquema de fa postura del
cuer po.



Todos estos materiales gréficos (contornogramas con puntos,
trayectorias de los puntos y esguemas de las posturas) son Utiles
para la medicion de las coordenadas y de los angulos; por eso se les
denomina trazados. A los trazados pertenecen también los
cinegramas (serie de impresiones de una pdlicula negativa en papel
fotogréficos); s sobre los cinegramas existen puntos reconocibles,
se denominan cinegramas con trazado.

De esta forma, la tarea de la determinacion de las caracteristicas
espaciales cuantitativas, a partir de los materiales de las tomas
fotografica, cinematogréfica, ciclografica o estrobofotografica,
consiste en la preparacion de los trazados para la medicion, sobre
ellos, de las coordenadas de los puntos respecto a un sistema de
referencia elegido. Las coordenadas de los puntos pueden
determinarse no solo sobre e trazado, sino también en cada cuadro
del cinegrama con trazado. En este caso, ya partir de estas
coordenadas, posteriormente se hace € trazado, o sea, los esquemas
de las posturas. De esta forma, por cualquier via (la proyeccion de
los esquemas de las posturas y la determinacion posterior de las
coordenadas en e trazado; o bien por la determinacion de las
coordenadas en cada cuadro y la construccion de los esquemas de
la postura desde estos), se obtienen los trazados (ver fig. 45) y las
tablas de coordenadas. Esto es e resultado de la primera etapa de
la elaboracion, que ofrecen las coordenadas espaciales (para
determinados instantes de tiempo) como material inicial para €
calculo posterior de las velocidades y aceleraciones.

Por € trazado es posible determinar también los angulos en
algunas articulaciones (hay que hacer la tabla de los angulos
articulares).

El trazado es & dibujo (o impresion fotografica) de puntos o
esquemas de posturas reconocibles (con contorno del cuerpo o sin
ellos), en una hoja de papel, a una escala establecida y en una
forma Util para las mediciones. En e trazado, ademas de las
situaciones de los puntos, se representan orientadores espaciales (la
horizontal o la vertical), se representa la escala lineal y se, anota la



escala numérica. Para € calculo ulterior de las coordenadas resulta
comodo dibujar € trazado en papel milimétrico.

FIGURA 68
Fig.44 Contornogramas. a- hatural; b- de conjunto (segun E.G.
Kotielnikova); c- comparativo (segin N. G. Osolin).

FIGURA 69

fig 45 Trazado (esquema de las posturas) con los vectores de las
velocidades (flechas continuas) y con los vectores de las
aceleraciones (flechas discontinuas), (orig.).

FIGURA 70

La escala dd trazado es e grado de disminucion de las
coordenadas reales (dimensiones naturales) al llevarlas al trazado.
La escala numérica es un quebrado ssmple cuyo numerador es igual
a la unidad y cuyo denominador muestra e grado de disminucion.
La escala lineal es la representacion grafica de la escala numérica
en unidades lineales. Sobre una linea recta se Sitian una serie de
tramos de igual longitud (unidad fundamental de la escala lineal);
en e pape milimérico, como unidad fundamental de la escala
lineal, resulta comodo tomar 1 cm. El nimero de centimetros reales
gue corresponde a la unidad fundamental de la escala se denomina
magnitud cke la escala lineal. De esta forma, cuando la escala es de
1: 10selee"en 1 cmhay 10 cm'.

La eleccion de la escala del trazado depende de los materiales
concretos y de las tareas de la investigacion. Cuando es muy grande
el campo de la toma, hay que elegir una escala de 1 : 20; una escala
menor (por gemplo, 1. 40) no resulta Gtil para las mediciones
debido a que implica grandes errores. La escala mas comoda para
los cAlculosresulta la escala de 1:10.



Determinacion de la escala del trazado. Después ce haber visto la
pelicula, hay que hallar las posiciones inicial y final del movimiento
a estudiar, calcular la magnitud de su desplazamiento real (por €
marcaje del campo de la toma o por listones) y elegir la escala.
Después de preparar una hoja de papel hay que dibujar la escala
lineal. Colocar bajo la ampliadora una hoja de papel para dibujar
el trazado, colocar la pelicula en la ampliadora y establecer €
aumento que corresponda a la escala.

Marcaje de los orientadores en € trazado. Es necesario llevar al
trazado, como minimo, dos puntos para hacerlos coincidir durante
la proyeccion de los cuadros sucesivos y dibujar una linea de
orientacion (la horizontal o la vertical). En caso de que los
orientadores se salgan de los cuadros subsiguientes, sefialar
orientadores transitorios.

Diselo del trazado. Al hacer pasar cuadro tras cuadro es
imprescindible y hacer coincidir los puntos de orientacion, se
sefialan en e trazado todos los puntos reconocibles de cada
postura. Cuando €l desplazamiento de los puntos cuadro a cuadro
es muy pequefio, se puede dibujar todo e trazado cada dos cambios
de cuadro (cuadro 1, 3, 5, etc). Junto a cada postura hay que
colocar los numeros reales de orden de los cuadros. Cuando se
preparan los esquemas de las posturas es megor unir los puntos
inmediatamente después que se ha dbujado € cuadro
correspondiente .

3902 DETERMINACION DE LAS  CARACTERISTICAS
TEMPORALES

Durante la toma cinematografica se determina su frecuencia.
aproximadamente se determina € intervalo de tiempo entre dos
cuadros (cambio de cuadro); esta es una magnitud inversa a la
frecuencia de la toma (1/24 s, con una frecuencia de toma de 24
cuadros en 1 s, 0 aproximadamente 0 ,04 s, con una frecuencia de
32 cuadros en 1 s es de 0,03 s). Al elaborar € trazado por los
nimeros de los cuadros, se determina a qué instante de tiempo
pertenece una postura correspondiente, ya que es igual € intervalo



de tiempo entre determinadas posturas. Por estos datos, asi como al
emplear las caracteristicas dinamicas, es posble construir el
cronograma de los movimientos ( diagrama temporal) .

FIGURA 71
Fig.46 Cronograma: a-lineal (paso cuadruple alterno en esqui)
(orig.); b- circular ( un ciclo deremo, segun E. G. Kotielnikova) .

S & sistema de los movimientos en su totalidad, esta dividido en
tases, entonces se hace un cronograma generalizado, en € cual una
fase sigue sucesivamente a otra (ver fig. 81 b). En muchos casos es
conveniente hacer un cronograma dividido, aidando las fases para
los movimientos de cada extremidad o inclusive de sus diferentes
miembros (ver fig. 46 a). En e cronograma dividido es posible
seguir la concordancia reciproca de los movimientos de los
miembrosy de las cadenas cineméaticas.

Por la forma de construccion se diferencian los cronogramas
lineales, que se gecutan a cualquier escala, y los circulares, que
exigen un calculo previo de su escala. Los cronogramas circulares
se construyen para un ciclo completo de movimientos, con €
objetivo de mostrar de una forma mas evidente las especificidades
de cada fase en é. En este caso, a cada cambio de cuadro le
corresponde un arco de la circunferencia igual a 360%n donde n es
el nimero de intervalos que corresponden a un ciclo. Después de
preparar de esta forma la escala del tiempo, se construye el
cronograma (ver fig. 46 b).

El cronograma es un diagrama (dibujo) de correlaciones
temporales. Sobre € ge de tiempo se sefialan los tramos que
corresponden a la duracion de las partes (fases) de los movimientos.
La fase comienza en € instante en que se produce una variacion
sustancial del movimiento (por gemplo, final del vuelo y comienzo
de la posicion de apoyo) y termina en un determinado instante
esencial (por gemplo, € final del apoyo y comienzo del vuelo
correspondientes). Semgant