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Resumen

Este estudio tuvo por objetivo analizar las variables cinematicas del elemento gimnastico inversién adelante. Se realizé una revisién
sistematica cualitativa en cinco bases de datos de literatura especifica: Google Académico, Elsevier, Medline, ScienceDirect y Journal
of Human Kinetics, bajo los caracteres: inversion adelante, cinematica, gimnasia artistica, biomecanica. En base a los datos recopilados,
se dividio la técnica deportiva en cinco fases: preparacién, impulso, posicion invertida, inversién y recuperacién, cada una de ellas se
estudid individualmente. Los resultados apuntaron que los indicadores cinematicos de mayor influencia en la ejecucién de la Inversién
Adelante son: distancia, altura del centro de masa, trayectoria del centro de masa, desplazamiento del centro de masa, velocidad de la
pierna impulso, tiempo de contacto de manos, porcentaje de deformacidn del suelo, desaceleracién pierna impulso, mayor momento y
aceleracion angular de la columna.

Palabras clave: Inversion adelante, cinematica, gimnasia artistica, biomecanica.

Abstract

This study has for aim analyze the cinematic variables of the gymnastic element Walkover Forward. A qualitative systematic review was
realized in five specific literature databases: Google Academic, Elsevier, Medline, ScienceDirect and Journal of Human Kinetics, under
the characters: walkover forward, kinematics, gymnastic and biomechanics. In order to compiled information, the sports technique was
divided in five phases: preparation, impulse, handstand, investment and recovery, each of them was studied individually. The results
highlight cinematics indicators of major influence in Walkover Forward execution are: distance, height center of mass, trajectory center
of mass, displacement center of mass, speed impulse leg, hands contact time, percentage deformation, deceleration impulse leg, major
angular moment and angular acceleration of the column.

Key words: Walkover forward, kinematic, artistic gymnastics, biomechanics.

Introduccion

La inversion adelante (IA) en Gimnasia Artistica (GA) es una habilidad uitlizada en la modalidad de viga o barra de equilibrio en mujeres y
en suelo por hombres. Forma parte del grupos 4: Posiciones de mantenimiento y acrobatico de vuelo en el aparato de barra de equilibrios
(Fédération Internationale de Gymnastique International, 2017). Como todos los ejercicios en gimnasia debe caracterizarse por mostrar
dinamismo, precision y continuidad para obtener la méxima eficiencia en su ejecucion (Potop & Timnea, 2017).

Las caracteristicas especificas de cada elemento en GA tienen base en el analisis biomecanico a través del cual es posible identificar
la técnica deportiva (Arampatzis & Briieggmann, 1998), especificar errores en el rendimiento (Zivéi¢ & Sadura, 1996) (Nakamura &
Kato, 1999), y determinar las caracteristicas biomecénicas del aparato gimnastico (Daly & Bass, 2001). La investigacion biomecanica en
gimnasia artistica puede realizarse utilizando métodos biomecdanicos y métodos tomados de otros campos del conocimiento tales como;
pedagdgico, mecanico, fisioldgico, psicoldégico y médico, entre otros (Potop, 2007). El aumento del nivel de objetividad va desde los
criterios pedagdgicos hacia los biomecanicos, ésta es la razén por la cual los criterios biomecanicos se usan para dividir elementos de
gimnasia en partes. Por lo tanto, la estructura técnica de los elementos de gimnasia contiene tres niveles: periodos, etapas y fases (Suchilin,
2010). Relevante a este estudio, las fases de la |IA identificadas en la literatura clasica son: 1. Preparacion 2. Impulso 3. Posicion Invertida
con piernas separadas 4. Inversion 5. Recuperacion (Stroescu, 2015). Cada fase posee un proposito mecanico (PM), que hace referencia
a la caracteristica mecénica que utiliza para conseguir su efectividad, cada PM origina indicadores cinematicos (ICm) involucrados en
el movimiento. Siendo nuestro objeto de estudio los ICm cabe mencionar, son aspectos evaluables por la biomecanica del deporte
enfatizado en el estudio del movimiento, con independencia de las causas que podrian modificarlo (Ibafiez-Mengual, Martin-Rodriguez,
& Zamarro-Minguell, 1989; Aedo-Mufioz & Bustamante-Garrido, 2012).
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La cinematica como resultado del estudio del movimiento humano determina en la técnica deportiva un objetivo general de rendimiento
(OGR), el cual corresponde a su caracteristica principal implicada en el cumplimiento de dicha tarea motora (Morante & Izquierdo, 2008).
Esel casodelalA, como resultado de la traslacion sucesiva de una posicidn posterior a una anterior sin una fase de vuelo (Foidart-Dessalle
& Krier, 2005). Requiere de un elevado nivel técnico pues demanda control en la velocidad descendente del tronco, abduccion del angulo
de la cadera e hiper-extension de hombros (Michotte, 1990). Ademas la columna vertebral juega un papel vital para ayudar al movimiento
y existe estrecha relacién entre la maxima hiperextension lumbar y la fuerza de impacto (Hall, 1986). Biomecanicamente, el dominioy la
regulacion durante el ejercicio se pueden hacer respetando el principio de la proyeccién permanente del centro de gravedad en el drea
de apoyo (Slemin, 1976). La revisién de la literatura especializada certifica la importancia de la investigacién en gimnasia, no obstante,
los problemas generales del analisis biomecanico y el conocimiento de los factores decisivos para la formacion técnica en gimnasia, es
conocida pero insuficientemente tratada (Potop, Manolr & Andreyena, 2014).

Metodologia

El proposito de este estudio fue analizar las caracteristicas cinematicas de los componentes claves de la técnica deportiva del elemento
gimnastico Inversién Adelante. Se realizé una revision sistematica cualitativa de los ultimos 20 afios en cinco bases de datos de literatura
especifica: Google Académico, Elsevier, Medline, ScienceDirect y Journal of Human Kinetics. Las palabras claves utilizadas fueron:
inversion adelante, cinematica, gimnasia, biomecdnica. siendo los criterios de seleccién: coherencia con la temética en cuestion,
articulos de revisién e investigacion experimental. Se excluyeron estudios vinculados a publicaciones no formales como resimenes y/o
comunicaciones cortas, referentes directos no escritos en inglés y cuya temética no abordara directamente la tematica cinematica. A
partir de las referencias seleccionadas se construyo el presente articulo de revision acerca del analisis cinematico de la Inversion Adelante.
En la Figura 1 se puede observar una descripcion sintetizando el proceso de seleccién de los instrumentos utilizados para la revision.
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Figura 1. Descripcién de la revisién

Proceso de seleccién de los instrumentos utilizados en la revision.
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Ne Autor Muestra Método Variables que se Resultado

evaluaron

1 Aedo-Muhoz, E. & 13 articulos. Revision bibliografica | Objeto de estudio Tareas de la biomecanica en el deportista
Bustamante, A. (2011) cualitativa. y tareas de son: Describir las técnicas deportivas, corregir

biomecanica defectos de la técnica deportiva, proponer
técnicas mas eficientes y eficaces.

2 Araujo, C. (2004) No tiene. Método de Distancia, altura CM, | Ayudas mecénicas en gimnasia.

investigacion velocidad.
cualitativa.
3 Barrios, J. & Ranzola, | No tiene. Método de Cinéticay Manual para la iniciacién al deporte.
A. (1999) investigacion cinematica.
cualitativa.
4 Bermejo, J. (2013) 46 libros, 26 articulos | Revision bibliografica | Biomecanica del Técnica deportiva es un movimiento ideal
y 2 tesis doctorales. cualitativa. deporte. relativo al deporte y al deportista, se ejecuta
siguiendo una secuencia de patrén légico
establecido en funcién de las reglas internas
y externas al deporte y en funcién de los
conocimientos previos en mecanicay las
experiencias practicas.

5 Culjak, Z., Suntica, D., | 20 gimnastas Método de Evaluaciéon Participantes que tuvieron mejores
Kalinski, F., Kezi¢, A. & | 1 escuela de nifios. investigacion de destrezas resultados iniciales en habilidades de
Mileti¢, D. (2014) experimental. gimnasticas. movimiento fundamentales para superar

los obstaculos también tuvieron mejores
resultados de habilidades de gimnasia en el
punto de medicidn final.

6 Daly, R., Bass., & 60 articulos de WinSpirs 4.0 Lesiones en Las lesiones clave en gimnasia incluyen:
Finch., C. (2001) revision. Biblioteca electréonica | Gimnasia entrenamiento (preparacion fisica, educacion,

de referencia de deteccion y rendimiento técnica), el equipo
Silverplatter en y la salud sistema de apoyo (examen médico,
Deakin University. tratamiento, y rehabilitacion).

7 Federacion Niveles Método de expertos | Cédigo de Cédigo de puntuacion para juegos olimpicos,
Internacional de Internacionales. y aprobado por el puntuacion en campeonatos del mundo, competencias
Gimnasia-FIG. (2017) Comité Ejecutivo gimnasia artistica. regionales e intercontinentales y eventos con

FIG, actualizado participantes internacionales.
después del Curso

Intercontinental de

Jueces GAF (12 al 18/

diciembre/ 2016).

8 Foidart-Dessalle, P. 6 gimnastas Cémara infrarroja Distancia, altura CM, | Las gimnastas de miembros inferiores
Krier, V. De Pasqua & | experimentados (sistema Elite) y EMG. | desplazamiento CM, | mads cortos controlan mejor la velocidad
J. M. Crielaard (2005) | 6 gimnastas velocidad, momento | descendente del tronco, abra més el dngulo

principiantes. y aceleracién entre la caderay el tronco, y respaldan mas el
angular. hombro en postura ATR.

9 Ibanez, J. (1989) No tiene. Método de Distancia, altura, Andlisis de la cinematica.

investigacion trayectoria,

cuantitativa. desplazamiento,
velocidad,
porcentaje de
deformacion,
aceleracion,
momento angular.

10 Izquierdo, M. (2008) | No tiene. Método de Objeto de Analisis biomecanico en actividad fisica.

investigaciéon estudio de tareas

cualitativay biomecanica en

cuantitativa. deportes colectivos e
individuales.

1 Jemni, N. (2013) No tiene. Método de Trayectoria, Andlisis de la cinemdtica y cinética en

investigacion posicion, distancia, gimnasia.
cuantitativa. desplazamiento,

velocidad,

aceleracion.
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12 Kay, D. (1968) 1 gimnasta. Camara Cine-Kodac Distancia, altura La cinematica resulta ser clave en la ejecucion
48 fotos por segundo. | CM, trayectoria CM, | de ejercicios en gimnasia.
desplazamiento CM,
velocidad, tiempo
de contacto de
manos, porcentaje
de deformacion del
suelo, desaceleracion
pierna impulso.
13 Knirsch, K. (1974) No tiene. Método de Metodologia de Material metodoldgico en gimnasia artistica.
investigaciéon los ejercicios en
cualitativa. Gimnasia Artistica.
14 Mdmen, J. (2013) No tiene. Revision bibliografica | Trayectoria, Aspectos cinematicos y cinéticos en Gimnasia
cualitativa. desplazamiento, Artistica
velocidad.
15 Potop, V., Cretu, M. & | 1 gimnasta de 10 Programa de andlisis | Aspectos El uso eficiente de la transferencia y el
Timnea, O. (2013) anos de edad. biomecanico (World | metodoldgicos del analisis biomecanico en el aprendizaje de
in motion). aprendizajeyla elementos técnicos en la gimnasia artistica de
transferencia en la las mujeres contribuye a mejorar el nivel de
gimnasia artistica preparacion y obtener mejores actuaciones
femenina. en las competiciones
16 Potop, V., Manolr, e., | 13 gimnastas. Kinovea & Physics Indicadores Indicadores antropométricos y biomecanicos
Andreyena, N. (2014) Toolkit. antropométricos son necesarios para el analisis biomecanico.
biomecanicos.
17 Potop, V., Niculescu, | 8 gimnastasde 12 a Physics ToolKit. Velocidad de la de El analisis biomecanico de los elementos
G.&Timnea, C. (2013) | 14 afos de edad. pierna impulso, acrobaticos en el haz destacé la cinemética y
tiempo de contacto, | dindmica caracteristicas de los componentes
porcentaje de clave de la técnica deportiva y su influencia
deformacion del en los desempenos logrados en la
suelo. competencia
18 Potop & Timnea 13 gimnastasde 12a | Video computarizado | Altura CM, Influencia de las caracteristicas cinematicas y
(2017) 15 anos de edad. de analisis trayectoria CM, dindmicas en la ejecucion técnica consistente
biomecanico. desplazamiento CM, | con los desemperios logrados en las
velocidad. competiciones.
19 Requejo, P, McNitt- 3 gimnastas de elite. | Modelo dindmico Velocidad, La modificacion en la torsién del hombro
Gray, J. & Flashner, S. multi-variante aceleracion, durante la fase de vuelo permite a los
(2004) experimentalmente momento angular. gimnastas mantener la cinematica del tren
validado. inferior.
20 Sands, W., Caine, D. & | No tiene. Revision bibliografica | Distancia, altura, Aspectos cinematicos y cinéticos en gimnasia
Borms, J. (2003) cualitativa. trayectoria, artistica femenina.
desplazamiento,
velocidad,
porcentaje de
deformacion,
aceleracion,
momento angular.
21 Stroescu, S. (2015) 6 gimnastas mujeres. | Programa de andlisis | Altura CM, Los errores cinematicos y dinamicos
biomecanico. trayectoria CM, conducen a causar otros errores.
desplazamiento CM,
velocidad.
22 Wyatt, H. (2015) No tiene. Método de Velocidad de la de Andlisis de la cinematica en gimnasia
investigaciéon pierna impulso, femenina.
cuantitativa. tiempo de
contacto de manos,
desaceleracion,
momento angular.
23 Zivéié-Markovi¢, K., 1 gimnasta 2 vhs (panasonic Posicion, trayectoria, | Los procedimientos metodoldgicos
Sporis, G., Cavar, I, profesional. nv-ms1 hq s-vhs) distancia, de ensefianza de gimnasia, coinciden
Aleksi¢-Veljkovic, Al. video cdmarasa60a | desplazamiento, principalmente en parametros cinematicos
& Milanovi¢, Z. (2012) velocidad de 60 fotos | aceleracién. espaciales.
por segundo.

7—Qccionmotriz




GIMNASIA ARTISTICA: ANALISIS BIOMECANICO DE LA INVERSION ADELANTE - REVISION SISTEMATICA
Ligia Diener-Gonzélez

REVISTA Ne 22

7. aCCiéantriZ PERIODICIDAD SEME ENERO / JUNIO /2019

tu revista cientifica digital ISSN: 1989 - 2837 Asociacion Cientifico Cultural en Actividad Fisica y Deporte (ACCAFIDE

Resultados y discusion

El estudio cinematico determina en la técnica deportiva un OGR, como caracteristica principal implicada en el cumplimiento de la tarea
motora (Morante & Izquierdo, 2008). El OGR de la IA es desplazar el cuerpo de una posicién a otra vale decir, desplazamiento y velocidad
(Foidart-Dessalle & Krier, 2005). La literatura clasica divide esta técnica deportiva en cinco fases: 1. Preparacion 2. Impulso 3. Posicién
invertida con piernas separadas 4. Inversion 5. Recuperacion (Stroescu, 2015). En la individualidad de su estudio, cada fase muestra un PM
que precisa del conocimiento de sus respectivos ICm para su correcta ejecucion.

Fase 1. Preparacion

Optima separacién de piernas para el impulso necesario de la

e

préxima fase (Stroescu, 2014).

PM: Separacion de piernas. "JKA'I'L‘
ICm: Distancia

Fase 2. Impulso

Elevar el Centro de masa (CM) a través de la velocidad de la i
pierna de impulso (Zoran Culjak et al., 2014). l
PM: Elevar el CM, Velocidad de la pierna de impulso. ““

ICm: Altura CM, Trayectoria CM, Desplazamiento CM, Velocidad

pierna impulso, Tiempo de contacto de las manos, Porcentaje de
deformacion del suelo.

Fase 3. Posicién invertida con piernas separadas

Separar a 180 <° cadera y frenar la pierna de impulsc producto de

la fuerza de gravedad (Stroescu, 2015) =
PM: Frenar la pierna de impulso. j
ICm: Desaceleracién pierna impulso, Altura CM, Desplazamiento

CM, Tiempo de contacto de las manos, Porcentaje de deformacion

del suelo.

Fase 4. Inversion

Disminuir el <° columna a través del aterrizaje del pie para

mantener altura del CM (Stroescu, 2014). jl
PM: Disminuir el <° columna. Altura del CM. P'\_
ICm: Aceleracion angular columna, Altura CM, Trayectoria CM, e A

Velocidad CM, Velocidad pierna impulso, Tiempo de contacto de
las manos, Porcentaje de deformacion del suelo, > Momento
angular.

Fase 5. Recuperacion

Culjak et al., 2014).
PM: Elevar el CM, Empuje de manos con el suelo. H
ICm: Altura CM, Velocidad CM, Desplazamiento CM, Tiempo de

contacto de las manos, Porcentaje de deformacion del suelo, >

Elevar el CM a través del empuje de manos con el suelo (Zoran "

Momento angular.

Figura 2. Secuencia Inversion Adelante
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Tabla 2. Variables Cinematicas de la Inversién Adelante

Objetivo General de Rendimiento
Desplazamiento y Velocidad

Fases Propdésito Mecanico Indicadores Cinematicos
1.Preparacion Separacion de piernas Distancia
Altura CM
Elevar el CM Trayectoria CM
Desplazamiento CM
2.Impulso - - -
Velocidad pierna impulso
Velocidad de la pierna de impulso | Tiempo de contacto de las manos
% deformacion del suelo
Desaceleracion pierna impulso
Altura CM
3.Posicion invertida con piernas separadas | Frenar la pierna de impulso Desplazamiento CM
Tiempo de contacto de las manos
% deformacion del suelo
o Aceleracién angular columna
Disminuir el <° columna
>Momento angular
Altura CM
By Trayectoria CM
4.Inversion -
Velocidad CM
Altura del CM - - -
Velocidad pierna impulso
Tiempo de contacto de las manos
% deformacion del suelo
Altura CM
Velocidad CM
Elevar el CM

Desplazamiento CM

5.Recuperacién
>Momento angular

Tiempo de contacto de las manos

Empuje de manos con el suelo —
% deformacién del suelo

Sin duda que en los deportes individuales la contribucion de la biomecanica ha sido un factor determinante en el rendimiento de los
deportistas de elite (Morante & Izquierdo, 2008). Mas alla de esto, es poca la atencion que se demanda en entrenamiento al componente
mecanico de una técnica deportiva, centrando el aprendizaje de un movimiento en base al componente biolégico a través de la
adquisicién de las cualidades fisicas determinantes. En los estudios que centran el rendimiento de la gimnasia en el factor mecanico,
como en Vladimir Potov (2004 en adelante), se evidencia laimportancia del analisis biomecanico en el aprendizaje y el perfeccionamiento
de los elementos técnicos, asi como la dindmica de los elementos técnicos en la relacién de transferencia de movimiento y correccién
de errores técnicos para nuevos y mejores resultados en la competencia. La mayoria de estos estudios coinciden en que las variables
cinematicas de mayor influencia en la gimnasia artistica son entre otros, distancia, velocidad y desplazamiento. La aplicabilidad de las
variables descritas, anexado a la sistematizacion en la planificaciéon y programacién de los procesos de formacién en artistica gimnasia
(desde mas facil a mas dificil, de simple a complejo, de lo conocido a lo desconocido) suelen tener un caracter profesional dentro de
las sesiones de rendimiento. Podemos suponer un aprendizaje elocuente, basado en la calidad y tiempo de desarrollo de cada fase en
términos de su objetivo y propésito.

Los resultados de las variables cineméticas analizadas en la IA arrojan que los indicadores que mas se reiteran son: altura y velocidad
del CM, velocidad de la pierna de impulso, aceleracién y momento angular de la columna. En la fase 1 la separacién de piernas debe ser
suficiente para acumular energia y ser transferida a la fase de impulso, elevar el CM suele ser dificil en iniciantes por lo que en esta fase
se requiere de la instruccién del entrenador en varias sesiones de enseflanza, utilizando metodologias descritas en otras investigaciones.
La velocidad de la pierna de impulso en la fase 2 es el principal elemento al considerar la ejecucion perfeccionada de la posicién
invertida, por lo general no se utiliza este elemento antes de lograr una correcta alineacion y adaptabilidad de las estructuras osteo-
musculares comprometidas. Desacelerar la pierna de impulso una vez lograda la posicién invertida, puede ser la dificultad clave en la
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precision y limpieza de la IA, y es que por consecuencia requiere la capacidad de transferir controladamente los pesos de ambas piernas
balanceadamente (Fase 3). La inversién como tal se puede explicar a través de la segunda ley de Newton descrita en 1987 acerca de
la aceleracion centripeta: “a menor radio de curvatura, mayor velocidad aceleracién”; gimnésticamente, “a menor dngulo de columna,
mayor empuje para la recuperacién” (Fase 5). Una ejecucion con pposicionamiento de manos muy cerca del tronco resultara en la falta de
traslaciéon del CM asi como la falta de extensidn en la columna vertebral conduce a un aterrizaje poco limpio.

Cabe destacar que la preparacion fisica en el periodo preparatorio especifico de la gimnasta debe estar a merced de las exigencias
biomecanicas que presenta el elemento en si, resultando en una destacada transferencia del movimiento. La estructura fasica de un
elemento de gimnasia se va puliendo a medida que avanza el proceso de preparacion técnica en la que se pueden identificar periodos
de movimiento en donde la preparacion fisica interviene para lograr el objetivo o propésito motor.

Conclusiones

El analisis de cada una de las fases de esta técnica deportiva proporciona los indicadores cinematicos de la IA detallando: distancia,
altura CM, trayectoria CM, desplazamiento CM, velocidad de la de pierna impulso, tiempo de contacto de las manos en el suelo,
porcentaje deformacion del suelo, desaceleracion pierna impulso, mayor momento y aceleracién angular de la columna, siendo el
desplazamiento y la velocidad su principal caracteristica implicada en el cumplimiento de dicha tarea motora Cada indicador exige un
proceso de aplicabilidad anexado a los procesos de formacién en gimnasia. En otras palabras, cada indicador requiere un entrenamiento
individualizado dentro del tiempo estipulado para la adquisiciéon de cada fase. Cabe mencionar a su vez, la particularidad de los ejercicios
para entrenar cada variable cinematica, que deben ser familiares a la fase del gesto, de otra manera, en la literatura cientifica existen
multiples similitudes de movimientos gimnasticos que llevan al mismo propésito motor.
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