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 RESUMEN 

 
El comunicado que a continuación se presenta es un caso práctico de análisis de la 
técnica de un gimnasta en la ejecución de un doble mortal carpado de salida de 
paralelas, elemento que utiliza en el ejercicio que preparaba para el Campeonato del 
Mundo de Gimnasia de Tianjin (China) 99. Se realizó un estudio biomecánica por 
medio de la filmación del elemento con dos cámaras, a partir de las cuales se hizo 
una reproducción en 3D, utilizando el modelo anatómico de Clauser para la 
obtención de las variables a tratar. Se establecieron los criterios de eficacia y se 
comprobó que la ejecución del elemento no era correcta debido a que el gimnasta se 
anticipaba en la ejecución y no efectuaba correctamente la acción que se había 
determinado como fundamental. Teniendo en cuenta que este estudio se hizo 4 
meses antes de la competición no se consiguió un cambio radical en la ejecución, 
pero se pudo constatar, por parte del entrenador que el porcentaje de efectividad 
mejoró enormemente. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

 
Este trabajo se enmarca dentro del campo de la biomecánica deportiva aplicada al 

entrenamiento de la técnica y en concreto quiere presentar uno de los estudios que se vienen 
realizando en el laboratorio de Biomecánica del INEF de Madrid como resultado del proyecto de 
investigación subvencionado para el año 1999 por el CARICD denominado .“ Estudio y 
seguimiento mediante análisis biomecánico de la técnica de los gimnastas del equipo nacional”. 

 
El control del entrenamiento deportivo se basa en la realización periódica de test de los 

que se obtiene información sobre el estado técnico del deportista. Junto con los resultados de las 
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competiciones y la información recogida en los controles, el entrenador analiza el proceso de 
entrenamiento lo que le permite replanificar las sesiones. Gracias a la utilización de las técnicas 
experimentales empleadas en el Análisis Biomecánico la cantidad de información recogida durante 
la sesión de control y la fiabilidad de la misma aumenta considerablemente si se compara con los 
resultados obtenidos en controles convencionales basados principalmente en la observación . Se 
pretende por tanto mostrar un caso real de Análisis Biomecánico Aplicado al Entrenamiento 
realizado durante uno de los controles llevados a cabo durante el año 1999. 

 

$Qi OLVLV GHO

HQWUHQDPLHQWR

5HDOL]DFLy Q GHO

HQWUHQDPLHQWR

$GTXLVLFLy Q GDWRV

7UDWDPLHQWR GH GDWRV

&RPSDUDFLy Q FRQ

HO SDWUy Q

,QIRUPDFLy Q DO HQWUHQDGRU

&RQWURO GHO

HQWUHQDPLHQWR

5HVXOWDGR GHO

HQWUHQDPLHQWR

3URJUDPDFLy Q GHO

HQWUHQDPLHQWR

 
 
 Descripción gráfica del elemento. 
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Análisis Mecánico del Gesto. 
En gimnasia artística el juez valora (además de la ejecución correcta –estética – del gesto) 

que el ejercicio se ejecute en su totalidad (en este caso dos giros en posición carpado respecto al 
eje transversal) y que el aterrizaje se realice sin dar ningún paso. El número de grados de girados 
dependerá del Momento de Inercia del sueto que debe ser lo menor posible –máxima flexión de 
cadera- y de la velocidad angular del sujeto, en definitiva se pretende que el momento angular en 
el despegue sea máximo. Otro factor clave es el tiempo de vuelo, que debe ser evidentemente lo 
mayor posible. El tiempo de vuelo viene condicionado por la velocidad de despegue. En este caso 
se desea que la velocidad z se al máxima la velocidad x (eje x: perpendicular a las paralelas) sea la 
suficiente como para que el sujeto pueda volar por encima de las paralelas y caer con espacio 
suficiente al otro lado. En cuanto a la velocidad y (dirección paralela a las barras) se desea que sea 
lo mínimo posible –el juez puntuará que la caía del gimnasta se produzca sin desplazamientos 
adelante o atrás en relación al lugar donde despegó. Los movimientos realizados anteriormente al 
despegue serán vitales ya que serán los que permitan al gimnasta despegar con la velocidad y el 
momento angular apropiados. 

En relación al aterrizaje hay que decir que va avenir condicionado por el factor anterior, 
es decir, se pretende que el gimnasta llegue al suelo con una posición del cuerpo que le permita 
absorber la energía mecánica del vuelo (hacer cero la velocidad lineal y angular). La posición del 
centro del gravedad en relación al apoyo y el ángulo entre el tronco y la vertical serán las variables 
a tener en cuenta. 

 
Los objetivos de este trabajo son: 
• Obtener obtener las variables mecánica determinantes de la eficacia del gesto 

mediante un análisis biomecánico en tres dimensiones 
• Detectar los errores de la tecnica empleada por el gimnasta con el fin de informar al 

entrenador de cara a  su planificación del entrenamiento. 
 

2 MATERIAL Y MÉTODOS 

 
Diseño experimental- Características: 

Puntuación. 

Estética 

Velocidad angular 

Parábola (alta
y cerrada) 

Número de giros Aterrizaje 

Tiempo de vuelo 

Velocidad inicial Radio de giro Altura máxima 
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1. Mínima interferencia en los gestos analizados. El objetivo principal es contribuir a la 

mejora del atleta, los procedimientos experimentales no deben interferir en ningún 
momento el transcurso de los entrenamientos. 

2. Máxima exactitud en los resultados. Esto quiere decir que los movimientos 
analizados serán registrados en condiciones lo más cercanas a la competición. 

3. Máxima precisión en los resultados. Todos los procesos experimentales deben ser 
controlados para evitar al máximo la acumulación de errores. 

4. Mínimo tiempo de entrega de resultados. Para que realmente tenga un efecto positivo 
sobre el rendimiento de los gimnastas. 

 
Características de la muestra: 
 
1. Sujeto. Jesús Carballo componente del equipo nacional de Gimnasia Artística. 
2. Movimientos. Se analizó este gesto a petición del entrenador ya que el porcentaje de 

salidas no penalizables era muy bajo. 
3. Repeticiones. Las grabaciones son hechas durante los  controles efectuados  el año 

1999. Sólo realiza una ejecución por grabación. La grabación escogida se realizó a 
partir de las indicaciones que nos dio el entrenador como ejecución típica. 

 
Modelo mecánico del cuerpo: 
 
Se utilizó el Modelo de Clauser definido por 21 puntos y 14 segmentos. Los parámetros 

inerciales se tomaron del trabajo de Palo de Leva (1996). 
 
Protocolo experimental: 
 
• Filmación. Se colocan dos cámaras de forma que el ángulo entre sus ejes ópticos sea 

aproximadamente 90º. Se filmó primeramente el objeto de calibración y después al 
gimnasta. Las cámaras utilizadas son dos Panasonic NV-MS5EG. El sistema de 
referencia utilizado es un cubo de 2m de. 

• Procesamiento de datos. La digitalización y la obtención de las coordenadas 3D se 
realizaron a través de un sistema informático desarrollado en el INEF de Madrid. El 
proceso consta: 

- Digitalización de los puntos del Objeto de Calibración correspondientes a 
cada cámara. Se toman 8 puntos en cada cámara. 

- Digitalización del cuerpo del gimnasta durante la secuencia seleccionada, 
utilizando los 21 puntos del modelo de Clauser(1969), de ambas cámaras. 

- Cálculo de las coordenadas 3D de cada punto se obtuvieron mediante la 
DLT (Abdel- Aziz y Karara, 1971) 

 
Tratamiento de datos: 

 
• Filtrado e interpolación de datos. Las coordenadas 3D se ajustaron mediante funciones 

Spline de Quinto Orden. Para la obtención del factor de suavizado se utilizó el 
procedimiento desarrollado por Woltring (1986). 
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• Obtención de las variables de estudio a través de un programa desarrollado en el INEF de 
Madrid. 
 
 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

 

3.1 Datos en los 4 momentos más importantes del elemento: 
T1 (0’49 sg)= Momento en que la Vy es 0, cambia de dirección en la horizontal. 
T2 (0’76 sg)= Momento en que la Vz se hace 0, cambia de dirección en la vertical. 
T3 (0’94 sg)= Momento en que suelta las bandas. 
T4 (1’74 sg)= Momento en que toca el suelo. 
 
• Tabla de las componentes de la velocidad en momentos específicos, siendo: 

 
 Vx Vy Vz 
T1 0’249 m/sg 0 m/sg -2’652 m/sg 
T2 0’294 m/sg -1’32 m/sg 0 m/sg 
T3 1’22 m/sg 0’6 m/sg 2’568 m/sg 
T4 1’22 m/sg 0’6 m/sg -5’361 m/sg 

 
 

• Tabla de los ángulos corporales en esos mismos instantes: 
 

 Tronco-Brazo Tonco-Pierna Brazo-Vertical Tr-horizontal 
T1 84º 0º -25º 19º 
T2 16º 157º 5º -79º 
T3 14º 103º 44º -120º 
T4 - 101º - 1º 
 
       * Ángulo Piernas-Vertical en T4 = 12º 
 

- Otros datos: 
• Distancia del C.D.G. a la base de apoyo (horizontalmente) en T4  = 26’3 cm. 
• Altura del C.D.G. en T4 = 85’9 cm. 
• Altura máxima alcanzada del C.D.G. = 2’394 m. 
• Tiempo de vuelo (T4-T3) =0’8 sg 
 
 
 
 

 Posición y trayectoria del C.D.G. en los 4 momentos mencionados: 
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El juez va a ser el que puntuará este elemento. Su criterio de evaluación se basa 

principalmente en la corrección postural y una buena recepción. En un doble en carpa la posición 
debe ser piernas estiradas y cuerpo carpado. En el aterrizaje lo principal es que no de ningún paso, 
es decir que caiga en una posición adecuada para poder amortiguar la caída y la velocidad de 
rotación sin tener que mover ningún pie y flexionando las piernas lo mínimo. 

 
Para ello es imprescindible que complete los 720º al llegar, sin embargo, a Jesús Carballo 

(J.C.) le faltan 91º para finalizar el segundo mortal. Para poder caer de pie tiene que flexionar la 
cadera esos 91º que faltan, por lo que no puede llegar estirado, lo que sería vital para un buen 
amortiguamiento, además en esta posición el C.D.G. está 26’3 cm por delante de la base de 
sustentación, lo que le obliga a dar un paso adelante para no caer. 
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La velocidad de salida es muy correcta. La Vx debe ser la suficiente para caer separado de 

las bandas, sale con una Vx de 1’22 m/sg que lo separan 80’4 cm de la banda por la que sale, 
teniendo en cuenta que su anchura de hombros es de 43 cm, su hombro queda a 58’9 cm de las 
paralelas. La Vy tiene que estar cercana a 0, para aprovechar el máximo de velocidad en z. La Vy 
es 0’66 m/sg lo que significa que suelta las bandas en el momento adecuado para tener una 
trayectoria vertical, sin embargo hay que adelantar que la posición de salida no es la óptima. La Vx 
y la Vy se mantienen constantes hasta el aterrizaje. La Vz en la llegada es de 5’3 m/sg que debe 
amortiguar en la llegada. Esta es una velocidad que puede ser amortiguada perfectamente llegando 
en una postura adecuada, es decir estirado. 

 
Por lo tanto el fallo de este elemento es que no completa los 720º de rotación. 
 
 
 
 
 
 

Puntuación del 
juez 

Altura del C.D.G.
en la llegada. 

Posición del tronco 
respecto la vertical 

Velocidad 
de llegada. 

Movimientos 
necesarios para
establecer 
equilibrio estático. 

Completar los giros. 

Distancia horizontal
del C.D.G. a la
proyección del pie 

Posición de
llegada. 

Aterrizaje 
Posición 

correcta del cuerpo
durante la ejecución Clavar la salida. No

dar ningún paso. 
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El conseguir una velocidad de despegue máxima es el factor que va a determinar la 

posibilidad de ejecutar correctamente este elemento. 
 
En el T1 la Vy se hace 0, este es el punto en el que la Vz debería ser máxima, sin 

embargo la Vz se hace máxima 0’04 sg más tarde en el momento en que el tronco está a 5º de la 
horizontal (punto donde el radio se hace máximo), Esto se debe a que JC se adelanta e inicia la 
patada un poco antes de tiempo. 

 
Llega al T2 en una posición que no es la óptima ya que ha precipitado las acciones, así en 

el punto donde la Vz es 0 debería llegar con el hombro encima del apoyo, tronco vertical y las 
piernas ligeramente atrasadas ya que la patada debe darse en el 3º cuadrante para que su trayectoria 
sea vertical con una posición del cuerpo adecuada. JC llega a este punto con el hombro 5º 
retrasado, el tronco 11º antes de la vertical y una flexión de cadera de 157º. 

 
Por último la posición de partida no es la adecuada. El momento de inercia en este punto 

debe ser máximo para lo cuál el radio debe ser máximo. JC acorta el radio en este momento 
flexionando aún más el ángulo Tronco-Pierna. Esta acción que para él es imprescindible sería 
evitable si abriese el ángulo Tronco-Brazo dorsalmente. La acción de los músculos extensores del 
hombro se hace por tanto vital para la buena realización de este elemento. 

 
JC realiza una separación Tronco-Brazo de tan sólo 14º, por eso debe acortar el ángulo 

Tronco-Pierna, sin embargo, como se ha dicho antes necesitamos que el radio sea máximo, 
teniendo en cuenta que unos grados de flexión son inevitables por la acción de la patada.  

Tiempo de vuelo. 

Completar giro.
Posición correcta de
llegada. 

Velocidad de giro. 
Velocidad angular (w). 

Velocidad 
de 
despegue. 

Radio de 
rotación 

Trayectoria de
vuelo 

Altura máxima. 
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De esta forma si consiguiese salir con un mayor momento angular, durante el vuelo 

podría aumentar la velocidad angular disminuyendo el momento de inercia. Así conseguiríamos la 
altura máxima y la velocidad angular máxima necesarias en la ejecución de este elemento. 

 
 

4 CONCLUSIONES 

 
- En vista de los datos aportados debemos decir que JC precipita demasiado las 

acciones. El paso por la vertical es un punto clave en el que, como hemos dicho, el 
hombro no debe estar retasado, el tronco vertical y las piernas por detrás de la 
vertical, esto lo consigue si retrasa el inicio de la patada. 

 
- El otro momento clave es la apertura del ángulo tronco-brazo. Esta se debe ampliar y 

llegar al punto de soltar las bandas con el cuerpo más estirado. 
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