ANALISIS CINEMATICO DEL DESPLAZAMIENTO DE LA BARRA,
DURANTE LA EJECUCION DE LA TECNICA DEL ARRANQUE

INVESTIGADORES

ET. LESSBY GOMEZ S.

Directora Laboratorio Integral Analisis del Movimiento LIAM
Magister en Salud Ocupacional
ANDRES GARCIA

Ingeniero Mecatrénico

ESCUELA NACIONAL DEL DEPORTE
CALLE 9#34 -01 Cali- Valle

TELEFONO: 6840404 EXT. 217

lessbyg@yahoo.com

crearsalud@telesat.com.co



mailto:lessbyg@yahoo.com
mailto:crearsalud@telesat.com.co

RESUMEN

En el mundo, los estudios biomecanicos en el deporte son de gran
importancia para la optimizacién del gesto deportivo y la obtencién de
grandes resultados en competencia. Sin embargo, este tipo de
investigaciones en nuestro pais y especificamente en el levantamiento de
pesas, sSon escasos y no se conocen analisis cinematicos pormenorizados
sobre la ejecucién técnica del arranque en relacién con la trayectoria de la
barra.

El objetivo de esta investigacion fue el describir cualitativa y cuantitativa
del comportamiento cinematico de la barra durante el gesto del arranque, en
levantadores de pesas (6 hombres y 7mujeres) de un equipo regional,
durante su intervencion en los XVII Juegos Deportivos Nacionales
Colombianos. Para ello, se realizaron filmaciones durante su participacion
en el ewvento, eligiendo la toma en la que el deportista hizo su mejor
levantamiento. Estos datos fueron obtenidos mediante cAmara de video en
el plano sagital, que luego fueron procesados en el software de analisis de
movimiento Peak Motus.

Los resultados del analisis de trayectoria de la barra, muestra formas de
tipo A, B, C , acordes a lo descrito por Vorobyev (1) , encontrandose en las
de tipo C los desplazamientos mas eficientes , entendida esta, como la
relacion entre el desplazamiento vertical vs el horizontal ( 2), en
porcentajes de 96,08 % y 94,07% de eficiencia. Un levantador realizé una
cuna que denominamos BC, por no poder ubicarla en las categorias
anteriores. El andlisis cinemético del arranque se realizé en la fase 1 (barra
a la altura de las rodillas) y la fase 2 (maxima altura de la barra, antes de la
flexion profunda de rodillas o recepcién). Durante la fase 1 se alcanzaron

velocidades entre (1.191-1.603) m/s y aceleraciones entre (2.813-7.138)



m/s2. En la segunda fase las velocidades registradas se encontraron entre
(1.91-2.58) m/s, los picos positivos de aceleraciones oscilaron entre (2.467—
9.637) m/s2 y los picos negativos entre (-9.544 — -13.720) m/s2. Estos
resultados confirman lo referenciado en la literatura mundial, donde se
plantea que la maxima \elocidad del desplazamiento ocurre durante la
mitad de la segunda fase, a partir de la cual ocurre una desaceleracién
hasta finalizar esta etapa. Las wlocidades en la primera fase fueron
mayores en hombres, mientras que en la segunda fase el promedio fue
ligeramente mayor en las mujeres.

Las diferencias encontradas entre hombres y mujeres, muestran una mayor
eficiencia en mujeres, 91.7%, comparada con la de los hombres que fue de

89.5%.

Conclusiones: Los resultados muestran alteraciones en la técnica, que
disminuyen la eficiencia en la ejecucién del gesto deportivo, los cuales
fueron mas relevantes en hombres que en mujeres. La técnica C de
desplazamiento de la barra, obtuvo los mejores valores de eficiencia. La
cinematica del movimiento evidencia un aumento en la \elocidad entre las
fases 1y 2, teniendo alcanzando su valor maximo en la mitad de la segunda
fase. No se pudo establecer una relacién entre la técnica de despegue

(estatica o dinamica), la welocidad y eficiencia de la trayectoria de la barra.

PALABRAS CLAVES: Levantamiento de pesas, arranque, biomecanica,

cinematica, técnica.

OBJETIVOS

Objetivo general



Describir el comportamiento cinematico del desplazamiento de la barra en
el plano sagital, durante la ejecucion de la técnica del arranque en
levantadores de pesas de un equipo participante de los XVII juegos

deportivos nacionales.

Objetivos especificos

Caracterizar la forma de desplazamiento de la barra durante la ejecucion de
la técnica del arranque, determinando su efectiidad durante el
desplazamiento.

Determinar el comportamiento de la velocidad y aceleracion en las fases 1y
2 del gesto analizado.

Describir la relacién entre los cambios cinematicos y la forma de despegue

de la barra y el sexo de los participantes

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El levantamiento de pesas es uno de los deportes que mas glorias ha
brindado a nuestro pais, brindando la Gnica medalla de oro olimpica en la
historia deportiva nacional. En este deporte la competencia se basa en dos
tipos de levantamiento, el arranque y el envion llamados en inglés snatch y

clean and jerk respectivamente (3).

Esta actividad deportiva se considera como un deporte de fuerza, sin
embargo para lograr un alto desempefio se deben tener en cuenta diversos
factores fisicos tales como la forma del desplazamiento, la welocidad, la
aceleracién, entre otros, los cuales dependen en gran medida del desarrollo
de la técnica. Por tal motivo es de gran importancia el estudio del gesto

desde una perspectiva biomecanica cinematica que aporte una mayor



comprension de la técnica y su O6ptima de ejecutarla a fin de ahorrar
energia, disminuir el riesgo de lesion y aumentar el rendimiento deportivo
4.

Este tipo de estudio en nuestro pais es poco conocido, por lo que su
realizacion puede ser considerada como uno de los puntos de inicio para la
implementacion de andlisis técnicos de alta calidad cientifica en la
evaluacién de nuestros deportistas, caso concreto en el levantamiento de
pesas. Sus resultados pretenden ofrecer a los deportistas elementos de
retroalimentacion sobre la forma de ejecucién del gesto técnico y al
entrenador herramientas objetivas para el alcance de la maxima eficiencia

deportiva.

Se pretende ademas contribuir al posicionamiento de Colombia, como pais
investigador en el area deportiva, que aporta conocimiento al mundo del

deporte de alto rendimiento.

METODOLOGIA

Se realiz6 un estudio de tipo descriptivo, en la cual el universo de estudio
estuvo constituido por 13 deportistas: 6 Hombres y 7 mujeres,
pertenecientes a una de las selecciones nacionales participantes de los
XVII Juegos Deportivos Nacionales.

Para el andlisis cinematico del desplazamiento de la barra, se tomaron en
cuenta los siguientes parametros: division, peso levantado, fases del
movimiento, desplazamiento horizontal y ‘ertical, eficiencia (relacion entre
desplazamiento \ertical y horizontal), velocidades y aceleraciones \erticales
de la barra.

Adicionalmente, se hizo un andlisis comparativo entre el sexo de los
competidores y la cinematica de la barra, asi como de esta con el tipo de
técnica de despegue: dindmica o estdtica. En el arranque con salida
dinamica el levantamiento se realiza ejecutando un movimiento de impulso

con el cuerpo que se transmite a la pesa para iniciar el movimiento hacia



arriba. El arranque con salida estatica consiste en realizar el levantamiento
partiendo de una posicion de reposo en sentadilla profunda.

Dado que las fases uno y dos son las de mayor importancia para la
gjecucion de la técnica, en este estudio se decidié6 tomar Unicamente los
datos de estas dos fases.

Para la obtencion de los datos empleados, se realizo la captura del
movimiento de la barra utilizando una camara de video de 60Hz en el plano
sagital cuyas imagenes fueron posteriormente digitalizadas vy analizadas

dentro del software Peak Motus que efectud los cdlculos cinematicos.

RESULTADOS

ANALISIS DE LA TRAYECTORIA

Trayectoria vs. Eficiencia

Dentro de las trayectorias descritas por los géneros masculino y femenino,
se encuentran los tres tipos de trayectorias descritas durante las fases 1y 2
del levantamiento por Vorobyev (Ver figura 1), las cuales se clasifican en
tipo A, tipo By tipo C.

Trayectoria tipo A: La cual comienza con un desplazamiento hacia atras y
posteriormente hacia delante traspasando el eje vertical que cruza el centro

de la barra cuando esta se encuentra en su posicién inicial.

Trayectoria tipo B: En este tipo de trayectoria la barra se desplaza hacia

atras y realiza todo el recorrido sin sobrepasar el eje vertical.

Trayectoria tipo C: Esta trayectoria presenta tres cortes en el eje ertical
iniciando con un movimiento hacia fuera, luego hacia adentro y finamente

hacia fuera del eje \ertical.

Tipos basicos de trayectorias

/ g
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Figura 1. Tipos de trayectorias de la barra descritas por Vorobyev
En los casos de dos de los levantadores de pesas de ambos géneros que
realizaron la trayectoria de tipo C se encontré6 que la eficiencia, tomada
como la relacion entre el desplazamiento vertical VS el horizontal, durante
toda la ejecucion del gesto es superior comparada con la de los demas

deportistas que describen trayectoria de tipo A y B. (Ver tabla 1).

DIVISION

DEPORTISTA SEXO Kg.
GENERO

MASCULINO

SUJETO 1 M 105
SUJETO 2 M 94
SUJETO 3 M 69
SUJETO 4 M 85
SUJETO 5 M 69
SUJETO 6 M 105
PROMEDIO

DESVIACION

STANDART
GENERO

FEMENINO

SUJETO 1 F 63
SUJETO 2 F 53
SUJETO 3 F 75+
SUJETO 4 F 75+
SUJETO 5 F 58
SUJETO 6 F 63
SUJETO 7 F 69
PROMEDIO

DESVIACION

STANDART

Tabla 1. Tipos de trayectorias y eficiencia total del levantamiento



TECNICA ESTATICAFASE1Y 2

(GENERO FEMENINO)
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meters
¥, 2D Quintic Spine vs Paint] X, 2D Quintic Spine

— SUJETO2 Y, 2D Quintic Spine vs Paint! X, 2D Quirtic Spline
__ SUIETO3 Y, 2D Quintic Spine vs Paint! X, 2D Quintic Spline

TECNICA DINAMICA FASE 1Y 2

(GENERO FEMENINO)
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meters

—SUJETO4 Y, 2D Quintic Spline vs Point! X, 20 Quirtic Spine
—SUJETO 5 Y, 2D Quintic Spline vs Point1 X, 20 Quintic Spiine
—SUJETO 6Y, 2D Quirtic Spline vs Paint! X, 2D Quirtic Spline
—SUJETO 7 Y, 2D Quintic Spline vs Paint1 X, 2D Quintic Spline

meters




TECNICA ESTATICA FASE 1Y 2
(Genero masculino)

0
-03 -026 -022 -018 -014 -01 -006 -002 002 006 01 014 018

meters

— SUJETO1 Y, 2D Quintic Spline vs Point1 X, 2D Quintic Spline
—— SUJETO2 Y, 2D Quintic Spline vs Point1 X, 2D Quirtic Spline
— SUJETO 3 Y, 2D Quintic Spline ~  Point1 X, 2D Quintic Spline

TECNICA DINAMICA FASE 1Y 2
(Genero masculino)

T025 02 047 013 009 005 001 003 007 041 015 019

meters
—SUJETO4 Y, 2D Quirtic Spline vs Poirt1 X, 20 Quirtic Spline
—SUJETO5 Y, 2D Quintic Spline vs Point! X, 20 Quirtic Spline
—SUJETO6Y, 2D Quirtic Spline vs Point1 X, 2D Quirtic Spline
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Figura 6. Desplazamiento (La fase 1se encuentra entre las lineas verticales

GENERO
MASCULINO

SUJETO 1
SUJETO 2
SUJETO 3
SUJETO 4
SUJETO 5
SUJETO 6
PROMEDIO
DESVIACION
STANDART
GENERO
FEM ENINO
SUJETO 1
SUJETO 2
SUJETO 3
SUJETO 4
SUJETO 5
SUJETO 6
SUJETO 7

PROMEDIO
DESVIACION
STANDART

1-2,

la fase 2 entre las lineas 2-3 y la fase de recepcion entre las lineas 3-4)

Desplazamiento
(m)

Fasel
0,3950
0,3640
0,3300
0,3640
0,3550
0,4100
0,3697

0,029

0,3040
0,3190
0,3900
0,3170
0,3140
0,3770
0,3640
0,3407

0,035

Desplazamiento
(m)

Fase 2
1,299
1,148
1,001
0,925
1,179
1,246
1,1480

0,131

1,134
0,930
1,113
1,040
1,037
1,141
1,111
1,0723

0,076
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Tabla 2. Desplazamiento vertical de la barra durante el arranque

Descripcion del comportamiento de la velocidad \ertical de la barra.

Durante la primera fase la velocidad se incrementa hasta llegar a un valor

maximo, momento en el cual la barra alcanza la altura de las rodillas antes

de empezar la segunda fase.

En la segunda fase la velocidad welve a aumentar hasta un segundo pico

mayor al de la velocidad maxima alcanzada en la primera fase, este pico de

velocidad es el

méaximo durante

la ejecucion

total del gesto de

levantamiento de pesas. Posteriormente hacia la finalizacién de esta fase, la

elocidad tiende a cero, justo cuando la barra alcanza su maxima altura

antes| de comern

2.000
1.600
1.200
0.300

0.400

0.000
-0.400
-0.800
-1.200

zar la fase de recepcién.

Time (sec)

Velocidad Vertical

Figura 7. Velocidad (La fase 1se encuentra entre las lineas verticales 1-2,
la fase 2 entre las lineas 2-3 y la fase de recepcién entre las lineas 3-4)

En la fase 1,

las \elocidades registradas en el genero masculino se

encontraron en un rango de (1.284 — 1.603) m/s, y en las mujeres el rango

de welocidades fue (1.191 — 1.396) m/s, \er grafica 6. En la fase 2, en el

género masculino se presentaron velocidades de (1.567— 2.158) m/s y en el

genero femenino entre (1.758 — 2.158) m/s.

DEPORTISTA

GENERO

MASCULINO

SUJETO 1
SUJETO 2
SUJETO 3
SUJETO 4
SUJETO 5
SUJETO 6
PROMEDIO

DESVIACION
STANDART

Velocidad
(m/s)
Fase 1

1,5470
1,5990
1,3650
1,2840
1,4020
1,6030
1,4667

0,134

Velocidad
(m/s)
Fase 2

2,084
2,000
1,876
1,567
2,158
2,095
1,9633

0,217

12



GENERO
FEMENINO
SUJETO 1 1,3730 2,115
SUJETO 2 1,3250 1,758
SUJETO 3 1,1910 2,158
SUJETO 4 1,2830 1,972
SUJETO 5 1,3960 2,042
SUJETO 6 1,3440 2,059
SUJETO 7 1,3200 2,130
PROMEDIO 1,3189 2,0334
DESVIACION
STANDART 0,067 0,136

Tabla 3. Velocidad vertical de la barra durante el arranque

Descripcion del comportamiento de la aceleracion de la barra

Fase 1. Durante la primea fase se encontraron comportamientos diferentes
en la aceleracion de cada uno de los levantadores de pesas. Las
aceleraciones alcanzadas por los hombres para esta primera fase oscilaron
entre (3.251 — 6.424) m/s2 y las del sexo femenino entre (2.813 —7.138)
m/s2. Ver tabla 4.

Fase 2: en la segunda fase la barra alcanza un pico positivo de aceleracion
y posteriormente desacelera hasta llegar a su maximo pico negativo durante
el gesto completo, momento en el cual la barra alcanza su maxima altura
antes de empezar a descender para la fase de recepcién. las aceleraciones

registradas en los hombres estuvieron entre (2.467 — 6.554) m/s2 para los

13
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DEPORTISTA

GENERO
MASCULINO

SUJETO 1
SUJETO 2
SUJETO 3
SUJETO 4
SUJETO 5
SUJETO 6

PROMEDIO
DESVIACION
STANDART
GENERO
FEMENINO

SUJETO 1
SUJETO 2
SUJETO 3
SUJETO 4
SUJETO 5
SUJETO 6
SUJETO 7

PROMEDIO
DESVIACION
STANDART

picos positivos y (-9.870 — -13.720) m/s2 para los picos negativos. En el
caso de las mujeres las aceleraciones registradas en esta fase las
aceleraciones alcanzadas se encontraron entre (4.317 — 9.637) m/s2 en los
picos positivos, y en los picos negativos el rango fue (-9.544 — -12.247)

m/s2. Ver tabla 4.

Aceleracion
Aceleracion positiva
(m/s?) (m/s?
Fase 1 Fase 2
3,8600 4,681
4,4290 4,330
3,2510 2,467
5,2480 3,819
5,3850 6,554
6,4240 3,745
4,7662 4,2660
1,1484 1,3505
3,5840 5,882
4,4780 9,637
2,8130 6,308
4,6560 6,204
7,1380 4,317
4,0230 5,966
4,3500 4,990
4,4346 6,1863
1,347154514 1,682706225

14
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Aceleracion
negativa
(m/s?
Fase 2

-12,494
-10,007
-9,870
-13,720
-10,766
-11,156
-11,3355

1,5031

-10,146
-10,306
-11,528
-9,958
-10,977
-9,564
-12,247
-10,6751

0,95345065



Tabla 4. Aceleracion vertical de la barra durante el arranque

DISCUSION

En el estudio se encontré que en dos de los tres levantadores de pesas
gue realizaron una trayectoria de tipo C, se presentaron los mayores
porcentajes de eficiencia, manteniendo sus desplazamientos mas cerca de
la linea de movimiento y disminuyendo su desplazamiento horizontal. El
resto de levantadores presentaron valores menores de eficiencia, que
concuerda con errores obsenados en la ejecucién del gesto.

Una de las trayectorias descritas no se pudo identificar dentro de la
clasificacién anterior por lo tanto se clasifico como tipo C-B , ya que
comienza con un desplazamiento hacia fuera del eje vertical similar a la
trayectoria tipo C y posteriormente se desplaza hacia adentro similarmente
a la trayectoria de tipo B .

El comportamiento de las welocidades y las trayectorias de la barra coincide
con la descripcion hallada en las referencias bibliogréficas, donde se
muestra que la welocidad durante la fase 1 alcanza un maximo pico y
posteriormente disminuye por causa de una desaceleracion durante el
primer jalén de los cuadriceps. Este decremento en la velocidad es pequefio
ya que durante la segunda fase se realiza un segundo jalén que incrementa
la velocidad hasta su pico maximo y al final de ésta se reduce hasta llegar a
casi a cero cuando la barra llega a la maxima altura antes de iniciar la fase
de recepcion de la barra.

En la aceleracion se presenta un comportamiento disimil entre los
levantadores de pesas durante la primera fase, sin embargo en la segunda
fase se puede hallar un patrén que indica un pico de aceleracion positiva y

un pico de aceleracion negativa.

15
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Se obsen que la eficiencia promedio de los hombres durante las fases 1y
2 fue de 89,35% mientras que en las mujeres fue de 91.7% esto podria
indicar que los hombres presentan mas deswviacion sobre el eje horizontal,
sin embargo debido a la reducida poblaciéon estudiada, no es posible
concluir esto de forma categérica.

Durante la fase 1 el género masculino presentdé una welocidad promedio de
1,4667 m/s, la cual fue mayor al promedio del género femenino de 1,3189
m/s, la aceleracion promedio alcanzada por los hombres para esta primera
fase fue de 4,76 m/s2, superando al promedio logrado por las mujeres de
4,43 m/s2

En la fase 2, los valores de las velocidades promedio de los hombres y
mujeres estuvieron mas cercanos: en el género masculino fue de 1,96 m/s y
en el femenino de 2,03 m/s. La aceleracion promedio positiva de los
hombres fue de 4,26 m/s2 mientras la de las mujeres fue de 6,18 m/s?; la
aceleracién promedio negativa en los hombres fue de -11,33 m/s2 y la de las
mujeres de -10,67 m/s2.

Con la muestra actual no fue posible encontrar una relacién directa entre la
técnica durante el arranque, la eficiencia y la velocidad méaxima alcanzada

durante a primera fase.

CONCLUSIONES

Existen errores técnicos en los deportistas durante el levantamiento de la
pesa en el gesto del arranque, con mayor proporcion en los hombres, que
disminuyen la eficiencia en la ejecucion del gesto deportivo (relaciéon entre el
desplazamiento vertical vs. el horizontal).

La forma C (Vorobyev) de desplazamiento de la barra, fue la méas efectiva
con un menor desplazamiento horizontal de la barra.

La welocidad de la barra, adquiere su maximo valor en la fase 2 de la

ejecucion del arranque.

16
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La \elocidad en la primera fase fue mayor en hombres que en mujeres,
mientras que en la fase 2 la diferencia disminuyo, siendo ligeramente mas
rapidas las mujeres que los hombres.

No fue posible establecer una relacion entre la técnica de de despegue

(estética o dinamica) y la velocidad o eficiencia del recorrido de la barra.
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