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ANALISIS ESTRUCTURAL
DEL MOVIMIENTO HUMANO

El movimiento del cuerpo humano es muy variado y este movimiento puede ser sencillo
o complejo, dependiendo del tipo de actividad fisica que esté realizando. Cualquier tipo
de movimiento que se este llevando a cabo es necesario registrarlo para facilitar el
analisis del mismo. El registro de los movimientos corporales de la actividad ejecutada

puede dividirse en fases y en sub-fases, de tal manera que su estudio sea mas detallado.

La forma mas comin de registrar el movimiento, es la filmacion utilizando la
videografia, la cinematografia o la fotografia continua. Estas técnicas permiten registrar
la secuencia del movimiento en peliculas que posteriormente son analizadas foto por

foto o cuadro por cuadro, en si se denominara una imagen como un “fotograma”.

El analisis de cada fotograma facilita la descripcion del movimiento, identifica sus
caracteristicas, para ser evaluadas con respecto a los criterios escogidos, donde cada
fotograma representa una posicion, por lo tanto varios fotogramas en secuencia,
permiten visualizar el movimiento en una articulacion, el movimiento en varias
articulaciones o la totalidad del movimiento. Asi mismo, en la secuencia de los
fotogramas se pueden observar los cambios de posicion de los diferentes segmentos
corporales y del cuerpo humano.

Los cambios de posicion que experimenta el cuerpo humano se analizan para

determinar las variables estructurales y mecanicas que intervienen en la realizacion de
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ese movimiento, con la finalidad de detectar los posibles errores que puedan influir en el
rendimiento de esa actividad; los resultados se pueden utilizar de diferentes formas,
entre ellas pueden ser: para ser aplicada en una rehabilitacion, una correccion o en el

desarrolio de un movimiento.

En este sentido, a continuacion se pretende dar las pautas a seguir para el analisis de un
movimiento corporal, bien sea cuando se realiza cualquier actividad fisica cotidiana o
una destreza fisica deportiva, y los resultados puedan ser utilizados y aplicados de la
forma mas sencilla. Generalmente, las dificultades mas comunes para el analisis del
movimiento, se debe a lo costoso de los equipos que son necesarios para recoger la
informacidn, pero por lo menos es necesario una filmadora para registrar el movimiento.

Las fases para el analisis estructural del movimiento se deben cumplir en su totalidad
para obtener resultados, sin embargo, el punto 4 de la primera fase se puede obviar, y

ésto no afecta en ningun momento los resultados que se van a conseguir.

Fases para el analisis estructural del movimiento

Fase 1. Enunciado y Descripcion del movimiento.
1. El movimiento seleccionado que se va analizar, se debe enunciar, describir y
dividir en fases o sub-fases en caso de ser necesario. En cada una de las posibles
fases se debe delimitar el movimiento, es decir, donde se inicia y donde culmina, y el

analisis de cada fase se realiza por separado.

2. Se registra el movimiento, bien con la técnica de la cinematografia, la videografia
o fotografias sucesivas. Este registro facilita la subdivision de las fases. En Ia
actualidad, la técnica que facilita el analisis es la videografia, ademas si se tiene el
equipo, la pelicula o la cinta de video donde se realiza el registro, tiende a ser la mas

econOmica de las técnicas.
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3. Se registra la amplitud del movimiento articular, en cada una de las articulaciones
involucradas en el movimiento de analisis, utilizando un goniémetro o electro
goniémetro. Este registro permite determinar el rango de movimiento para

verificarlo y compararlo con la amplitud promedio de cada articulacion.

4. Registrar la actividad muscular con un electro midgrafo. La actividad muscular
estd dada por la velocidad de conduccion del impulso eléctrico que estimula un
musculo y la repuesta que acontece en él. La actividad muscular, puede ser
registrada por cualquier otro tipo de valoracion, en caso de poseer un electro

miégrafo, por ejemplo, mediante la palpacion de los masculos activos.

Fase II. Confeccion del ciclograma del movimiento
Posteriormente al registro filmico del movimiento que se va a analizar, por
cualquiera de las técnicas mencionadas anteriormente, se confecciona en forma
detallada cada uno de los fotogramas que se analizaran utilizando otra técnica
denominada: confeccion de esquemas de posturas, (Ver figura 15.1) que viene a ser
igual a una posicion estatica adoptada por el cuerpo en cada fotograma, y trazada en
segmentos de rectas, con varios esquemas de posturas se obtiene la secuencia grafica
del movimiento, o el ciclograma. Esta secuencia grafica es necesaria para poder

confeccionar la Tabla de Coordenadas.

La metodologia para la confeccion del ciclograma, y la Tabla de Coordenadas, se

presentan en el Anexo 1.
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Figura 15.1. Esquema de postura

Los datos de la Tabla de Coordenadas son introducidos en un software especial para el
analisis del movimiento donde son procesados. Uno de esos programas es el
“ABIOMO” software utilizado en el laboratorio de Biomecanica del Departamento de
Educacion Fisica de la Universidad de los Andes y que esta a la disposicion por el

correo electronico biomecanica(@cantv.net .

Fase I11. Determinacion del centro de gravedad segmental y corporal.
El centro de gravedad fue definido como el punto de aplicacion de la fuerza
resultante, dada por la sumatoria de las fuerzas parciales que actuan y se relacionan
con la posicion o traslacion del cuerpo. También se aplica para los centro de
gravedad de cada segmento corporal. En la figura 15.2, se observa el Centro de
Gravedad Corporal (CGC) y los Centros de Gravedad Segmental (CGS) de cada

miembro corporal.

Para determinar el Centro de Gravedad Corporal (CGC) y los Centros de Gravedad
Segmental (CGS) de cada miembro corporal se utiliza el programa “ABIOMO”
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Figura 15.2. Esquema de postura con la ubicacién de los Centro de Gravedad Corporal
(CGC) vy los Centros de Gravedad Segmental (CGS)

Fase V. Andlisis muscular del movimiento.
Para el analisis muscular del movimiento se subdivide esta fase, y se utiliza el
ciclograma o secuencia del movimiento como se observa en la figura 15.3. y que fue
obtenido previamente como se sefiala en la fase II. Para el analisis muscular se
tomara como punto de referencia algunos de los pasos, presentados por Rasch y
Burke (1.986). En el Cuadro 15.1. se presenta un formato que puede ser utilizado

para realizar el analisis muscular de cualquier movimiento.

1. Posicion articular inicial: se debe tomar el primer fotograma seleccionado como
posicion inicial, y se determinan cual es la posicion articular que presentan cada
una de las articulaciones del aparato locomotor. Para realizar el analisis del
movimiento de la figura 15.3, se toma una figura predeterminada como el primer
fotograma para tomarla como la posicion inicial que tiene cada articulacion, para
este caso se tomara la primera figura, es decir, la nimero 1, y en el cuadro 15.1.

se indica la posicion articular que posee cada articulacion.
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2. Movimiento articular observado: se analizan el resto de los fotogramas, (desde la
figura o fotograma 2 hasta la 10) en ellos se debe observar, para cada una de las
articulaciones, los cambios de posiciones que van experimentando entre cada
fotograma, y se deben asentar, cada uno de esos cambios incluyendo el namero
de los fotogramas donde se produjo, independientemente que ocurran
movimientos antagdnicos en una misma articulacion durante la ejecucion.
Ejemplo: en la figura 15.3, si se analiza la articulacion del hombro, se observa
que en el fotograma de la posicion inicial, su posicion articular es una
hiperextension, a partir de dicha posicion se observan los siguientes cambios:
entre la posicion inicial y el fotograma 2 hay hiperextension, luego se produce
una flexion desde el fotograma 3 al 7, y del fotograma 8 al 10 se produce una

extension. Asi sucesivamente, se realiza el analisis para cada articulacion.

3. Tipo de Contraccion: hay que identificar el tipo de contraccion que se produce
durante el movimiento. Puede haber o no contracciones musculares. Si hay
contraccion, existe la posibilidad que sea: concéntrica, excéntrica o estatica. Si
no hay contraccion, esto indica que existe una relajacion del musculo. Ver

cuadro 15.1.

4. Tipo de Movimiento Corporal: en el tema del Sistema Muscular, se enunciaron
dos tipos de movimientos corporales, ellos fueron: movimientos simples y
movimientos compuestos. Sin embargo, independientemente del tipo de
movimiento que ocurra se debe indicar como Fase Positiva (F+), Fase Neutra

(FO) o Fase Negativa (F-), segun sea el caso.

5. Grupo Muscular Activado: corresponde a la totalidad de los muisculos que actian
realizando una accion articular especifica, y son aquellos que cumplen con la
funcion de los musculos motores principales del movimiento bien sean los

musculos agonistas 6 musculos antagonistas, segun el tipo de contraccion
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muscular que se produzca. Ejemplo: si se produce una contraccion concéntrica
en la flexion de codo, el grupo muscular que se activan son los agonistas, es decir
los flexores de codo, sin especificar los musculos individuales que actian como
flexores de codo, pero si se produce una contraccion excéntrica en la flexion de
codo, el grupo muscular que se activan son los antagonistas, es decir los
extensores de codo, sin especificar los musculos individuales que actian como

extensores de codo.

6. Musculos especificos activados: en este caso se deben especificar de manera
individual cada uno de los muasculos principales que actian en la realizacion de
la accion articular. A veces, es necesario incluir los musculos que actuan como

musculos accesorios o secundarios.

7. Acciones Secundarias Indeseadas: como la mayoria de los musculos realizan
mas de una accion articular, cumpliendo varias funciones musculares, es
necesario identificar cuales de ellas realizaria y que son indeseadas para el
movimiento que se esta ejecutando; las mismas deben ser contrarrestadas para
mayor efectividad del movimiento. Ejemplo: el musculo supinador largo, cuando
se activa, aparte de realizar la flexion de codo, tiende a supinar o pronar las
articulaciones radiocubitales (depende de la posicion que tengan las
radiocubitales), entonces cualquiera de estas acciones son indeseadas para la
accion principal, es decir, la flexion de codo, por lo tanto se debe buscar como

neutralizar esta accion.

Equipos e Instrumentacién

Para el analisis bidimensional muscular del movimiento humano, es necesario los

siguientes equipos:
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Video camara (de ser posible de alta resolucion, del modelo S-VHS), que se utilizara

para filmar la destreza que sera grabada en una cinta de video S-VHS. Figura 15.4.

Figura 15.4. Video Camara

Video Cassette Recording (VCR), se utiliza para reproducir el video y observarlo con la
ayuda de un monitor de alta resolucion o en su defecto un televisor, donde se podran

observar las imagenes y seleccionar los fotogramas que seran analizados. Figura 15.5.

Figura 15.6. Video Cassette Recording (VCR)

Electro miografo (EMG): se utiliza para determinar los patrones de la actividad
muscular, y compararlos con la actividad observada por parte de los muasculos activos.
Generalmente, se indican los musculos que se estan contrayendo durante una cierta fase

del movimiento, pero no se llega a determinar el objetivo de esta contraccion. Si se
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compara con la actividad electro miogréfica registrada se pueden encontrar fallas en el

analisis. Figura 15.7.

Figura 15.7. Electro Miografo (EMG) y electrodos

Electro goniometro: se utiliza para medir el rango o las variaciones del angulo articular

de una articulacion que une dos segmentos corporales adyacentes.
Equipos computarizados con su software: en la actualidad, el procesamiento de los datos

recopilados en cualquier estudio, se facilita cuando son introducidos en un software

especializado en el area.
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ANEXOS

Confeccion de los Esquemas de Postura
(VIDEOCICLOGRAMA)

Introduccion

Los esquemas de postura es una de las formas mas utilizadas para describir las
caracteristicas del movimiento y de esta manera, realizar el analisis muscular del

movimiento humano desde un punto de vista de la kinesiologia.

Una destreza fisica se filma con una camara, bien sea de tomas fotograficas continuas,
de peliculas o de video, posteriormente se proyecta imagen por imagen (fotogramas),
para elaborar los diferentes esquemas de postura, previamente seleccionadas, y de esta
manera obtener la representacion grafica de las posiciones del cuerpo en el tiempo y en

el espacio.
Objetivo

Elaborar el ciclograma o la secuencia grafica de un movimiento humano proyectado
desde un registro tomado de un video.

La cinta de video donde se ha registrado el movimiento se proyecta para elaborar el
videograma (secuencia de varios esquemas de postura) sobre un sistema de coordenadas
y de ahi se obtienen los valores coordenados “X” y “Y” correspondiente a las
posiciones de cada uno de los puntos anatémico del cuerpo (Ver figura 1). Ellos se
organizan en la Tabla de Coordenadas (Ver cuadro A.1) que serviran para realizar los
calculos.
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Fundamentos Tedricos

La representacion grafica de un movimiento deportivo se puede realizar a partir de la
demostracion de los cambios de posicion de uno o varios puntos del cuerpo en el
espacio. Estas variaciones o cambios de posicion se encuentran representadas por la

secuencia de cada esquema de postura.

Esta representacion de los esquemas de postura se puede realizar marcando las

posiciones consecutivas que va adoptando el cuerpo cuando ejecuta un movimiento.

Como primer paso para analizar un movimiento, se debe situar al cuerpo en el espacio
elaborando cada esquema de postura de tal manera que se pueda relacionar los puntos de
referencia, especificando las distancias que existen desde el punto hasta los ejes
coordenados.

Como la representacion en el espacio se puede realizar en dos o tres dimensiones se
localiza la posicidn del punto con relacion a dos o tres ejes de coordenadas. Ahora bien,
para representar la posicion del cuerpo en un plano, basta con especificar las distancias
vertical y horizontal a un par de ejes dispuestos en esta forma.

Cuando ademas de la posicion de los diferentes puntos en el espacio de cada esquema de
postura se conoce el tiempo que transcurre para cada cambio de posicion, se posee

informacion correcta del movimiento.

El videograma no es mas que la representacion de los esquemas de postura o de las
posiciones que adopta el cuerpo durante la realizacion del movimiento con relacion al
espacio y el tiempo. La secuencia de los esquemas de postura muestra como se
desplazan los puntos del cuerpo en el espacio y la posicion que van adoptando con el
transcurso del tiempo.

Mediante la reproduccion de la cinta, imagen por imagen se marcan consecutivamente
las posiciones de cada punto anatomico del cuerpo durante el movimiento. Hay que
realizar el diagrama del videograma teniendo en cuenta una escala de conversion debido

a que su elaboracion se realizado a un tamafio reducido.
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Conociendo la escala se puede determinar, partiendo del videograma, las distancias
reales de los diferentes desplazamientos. Cuando se filma, se coloca una regla de 2
metros (Unidades reales) como referencia, luego al ser reproducir el video, se observa
una longitud (Unidades graficas) pequeiia de la regla. Esta longitud, al ser medida como
unidad grafica, permite determinar la escala de trabajo.

Ejemplo: La longitud en unidades graficas de la regla es 16,5 centimetros, entonces, para

calcular la escala de trabajo se aplica la siguiente relacion:

Escala = _ Medidas Reales =__ 200 . = 12,048
Medidas Graficas 16,5

La escala de trabajo es 12,048, es decir, para conocer la medida real de cada medida
grafica, esta se multiplica por dicha escala.

El tiempo que transcurre entre cada esquema de postura se obtiene conociendo la
velocidad de filmacion de la camara segun la relacion: T = 1/f (seg.). Donde T es el
periodo o tiempo para el cambio de imagen y f la frecuencia conque las imagenes pasan
por delante del objetivo de la camara. Por ejemplo, si la frecuencia de la camara es de 60
imagenes por segundo, el tiempo para un cambio sera 1/60 seg. = 0,0166 segundos. Las
camaras de video graban 60 imagenes por segundo, es decir, la velocidad de filmacion
€s constante.

Otra forma de calcular el tiempo que transcurre entre los esquemas de postura, es
mediante la utilizacion del método de la caida libre, el cual consiste en filmar la caida
vertical de una pelota de golf, posteriormente se reproduce el video con la finalidad de
medir la distancia vertical que recorre la pelota desde el momento en que se suelta, hasta
que ésta cae, luego se estima el tiempo de caida. Con estas dos variables (distancia y
tiempo) se calcula la velocidad de filmacion.

Al medir la distancia que recorre la pelota, se obtiene la medida grafica, y para realizar
la conversion a medida real, se multiplica por la escala de trabajo. El tiempo de caida

(tc) se determina por tc =V 2d / g ; luego, para calcular el tiempo entre cada imagen
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(t/i), se cuenta el cantidad de imagenes que transcurren durante la caida de la pelota,

conociendo este valor se calcula por: t/i = tc / n° imagenes.

Ejemplo: En la caida libre de la pelota, ésta recorre una distancia de 16,2 centimetros. y
al contar las imagenes, da 36; cual es el tiempo entre cada imagen.

distancia x escala; 16,2 x 12,048 =195.1776 cms

Tiempo de caida= V2 (1,95m.)/9.81 m/seg® = 0,63 seg.

Tiempo entre imagen = 0,63 /36 = 0,018 seg.

Para la confeccion del videograma se toma usualmente una misma cantidad de imagenes
del video entre una y otra posicion o esquema de postura, de tal forma que el tiempo
entre los puntos anatomicos sea igual a una constante, cosa que facilita los calculos

posteriores de las velocidades y aceleraciones.

Procedimientos
Filmacion con una camara de Video

Para elaborar el videociclograma, se reproduce la cinta de video en un VCR que pueda
pasar imagen por imagen y esta se pueda congelar durante un determinado tiempo
(puede ser 5 minutos) y de esta manera poder trazar los esquemas de postura de las
imagenes seleccionadas para el analisis, las cuales se observan en un monitor al que se le
ha colocado previamente una pantalla plana que servira para fijar la hoja que se utiliza
para marcar los diferentes puntos anatomicos del cuerpo, posteriormente se buscan las
coordenadas “X” y “Y”. de cada punto. Una vez medida cada coordenada, se anotan los
valores en la Tabla de coordenadas (Cuadro A.1) hasta completarse con todos los
puntos. Estos datos permitiran crear el archivo de datos que se introducira a un programa
computarizado para realizar los calculo de las variables estaticas, cinematicas y
cinéticas.

Para tomar los valores de las coordenadas, se utiliza el modelo anatémico constituido
por 21 puntos anatomicos (Cuadro A.1) y que se observan en el Grafico A.1. Se deben
realizar ensayos previos, para determinar con exactitud cada uno de los puntos
anatomicos tomados como referencia.

A continuacion los pasos a seguir :
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1. Se reproduce la cinta de video en un VCR. y se seleccionan las imagenes que se van a
analizar.

2. El video se observa en un monitor con una pantalla plana donde se coloca una hoja de
papel transparente para marcar los diferentes puntos anatémicos del cuerpo.

3. Se determina la escala de trabajo y la velocidad de filmacion.

4. Se localiza la primera posicion del movimiento, se define y se traza los puntos de
referencia sobre el papel. Asi mismo, estos puntos de referencia siempre se trazan en
el papel donde se grafica cada una de las posiciones o imagenes seleccionadas.

5. De cada posicion del movimiento se marca sobre el papel los puntos anatomicos
siguiendo el orden presentado en el cuadro A.1.

6. Los puntos anatomicos deben aparecer nitidos en el video para poder marcarlos con
precision. Para este fin se pueden colocar cinta adhesivas de color en los puntos
anatOmicos que se van a analizar antes de realizar la filmacion.

7. Se unen algunos puntos anatomicos para darle forma al esquema de postura. Ellos
son: Punta dedos pie derecho (1) y Talon pie derecho (2); Tobillo derecho (3),
Rodilla derecha (4) y Cadera derecha (5); Cadera izquierda (6), Rodilla izquierda (7)
y Tobillo izquierdo (8); Punta dedos pie izquierdo (9) y Talon pie izquierdo (10),
Punto medio entre el eje de las caderas (11), Vertex (12) y Séptima vértebra cervical
(13); Punta dedos mano derecha (14), Muiieca derecha (15), codo derecho (16) y
Hombro derecho (17); Hombro izquierdo (18), codo izquierdo (19), muiieca izquierda
(20) y Punta dedos mano izquierda (21). Asi se obtiene el primer esquema de postura.

8. Para iniciar el trazado del segundo esquema de postura se pasa la cantidad necesaria
de imagenes, este numero esta en dependencia del espacio que se desea mantener
entre posiciones del movimiento. La cantidad de imagenes que se deja entre
posiciones siempre debe ser la misma de modo que se obtenga un A t constante entre
posiciones para facilitar los calculos.

9. Se pasa a la segunda posicion seleccionada y se procede de la misma forma
mencionada anteriormente. de igual manera se procede con todas las imagenes
seleccionadas. Es importante no olvidar marcar los puntos de referencia en cada
esquema de postura trazado.

10.Una vez tomadas todas las posiciones se trazan los ejes coordenados y los puntos de

referencia en un papel milimetrado.
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11.Por debajo del papel milimetrado se va colocando cada esquema de postura, y
utilizando como guia los puntos de referencia se hacen coincidir los marcados en el
papel milimetrado con los trazados en el esquema de postura.

12.Se toman los valores “X” y “Y” de los puntos anatémico de cada esquema de postura
y se va llenando la Tabla de coordenadas. (La Tabla de coordenadas debe estar
previamente preparada)

13.Cuando se han marcado todas las posiciones se comprueba si los puntos han sido

ploteados (marcados ) correctamente, observando si las dimensiones de las partes del

cuerpo han cambiado de una forma brusca y no parecen las naturales vistas en el video.
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Figura A.1. Puntos Anatomicos.
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Cuadro A.1.
Tabla de Coordenadas “X” y “Y” (Unidades graficas y Reales)

Puntos Anatémicos para la estimacion de las coordenadas

Sujeto N°

. Esquema de Postura N°

Escala:

. Tiempo:

SCg.

NO

Punto Anatéomico

X
Grifica

Y
Grifica

Real

Real

Observacion

Punta dedos pie derecho

Talén derecho

Eje tobillo derecho

Eje rodilla derecha

Eje cadera derecha

Eje cadera izquierda

Eje rodilla izquierda

Eje tobillo izquierdo

Talon izquierdo

10

Punta dedos pie izquierdo

Punto medio / ejes de cadera der. e izq.

12

Vertex

13

Séptima vertebral cervical

14

Extremo dedo medio mano derecha

15

Eje mufieca derecha

16

Eje codo derecho

17

Eje Hombro derecho

18

Eje hombro izquierdo

19

Eje codo izquierdo

20

Eje muiieca izquierda

21

Extremo dedo medio mano izquierda
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Cuadro A.2.

Segmentos corporales seleccionados para la estimacion del

Centro de Gravedad v otras caracteristicas biomecanicas.

Punto Punto
N° Segmento Corporal Proximal Distal
1 Pie derecho 2 1
2 Pierna derecha 4 3
3 Muslo derecho 5 4
4 Muslo izquierdo 6 7
5 Pierna izquierda 7 8
6 Pie izquierdo 9 10
7 Cabeza y cuello 12 13
8 Tronco 13 11
9 Brazo derecho 17 16
10 Antebrazo derecho 16 15
11 Mano derecha 15 14
12 Brazo izquierdo 18 19
13 Antebrazo izquierdo 19 20
14 Mano izquierda 20 21
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