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Resumen

En la presente investigacion se realiza un estudio descriptivo de las caracteristicas
biocineméticas que se manifiestan en la ejecucién del movimiento técnico de la sentadilla, en
dos atletas fisicoculturistas, con el propdsito de valorar sucomportamiento relacionado con la
calidad de la ejecucién técnica. La misma constituye un estudio de casos multiples donde se
realizé la videograbacion de dosatletas del gimnasio ubicado en la ciudad de Bayamo en
Granma. El procesamiento de los datos se realizO con elprograma para el andlisis de
movimientos humanos “KINOVEA” —version 8.25 — El andlisis de los resultados permitio
determinar el desempefio técnico de los atletas, precisar los errores, sus causas Yy
consecuencias, asi como proponer sugerencias para su correccibn en el proceso de
entrenamiento.

Palabras clave: biomecanica, andlisis, biocinematicas, técnica, sentadilla.

Abstract

This research is a descriptive study of the kinematic features that appear in the technical
execution of the squat in two athletes to evaluate their behavior related to the quality of the
technical implementation. It is a study of multiple cases where the videotaping of two athletes in
Granma province was conducted. The data processing was performed using the program for the
analysis of human movement “KINOVEA” —version 8.25 - The analyses of the results allowed to
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Analisis cinematico de la ejecucion de la sentadilla

determine the technical performance of these athletes, to specify the errors, their causes and
consequences, and to propose suggestions for correction in the training process.

Key words: biomechanics, analysis, kinematic, technical, squat.

Introduccion

Uno de los ejercicios méas utilizados en los gimnasios, tanto fuera como en Cuba son las
sentadillas (cuclillas o squat en el idioma anglosajon); este ejercicio es considerado por la
mayoria de los profesionales de la actividad fisica como como la reina de los ejercicios de
fuerza, o sea se considera a este movimiento como la maxima expresion que posee un
individuo para vencer resistencias externas, representa el movimiento de musculacion por
excelencia, este incluye gran numero de grupos musculares para su ejecucion técnica
(cuadriceps, gemelos, gluteos, abdomen y espalda).

En estos ultimos afios existe un alto grado de preocupacion con la preparacion de fuerza que
tiene lugar en los gimnasios de cultura fisica del pais, tanto en los estatales como en los
particulares, como platea Roman (2017) los conocimientos sobre la preparacién de fuerza han
descendido desde al afio 2000 a la fecha (alrededor de 15 afios), y su expresidn mas evidente
es el aumento de las lesiones, los traumas de diverso tipo y otros efectos nocivos para la salud
de los practicantes.

Esta afirmacion esté sustentada en una serie de factores como son la carencia de profesionales
de la Cultura Fisica y el Deporte en estas instituciones (gimnasios), mala gestiéon en los
recursos humanos de estas instituciones creado desproporciones entre los practicantes y los
profesores o entrenadores capacitados, asi como el uso de métodos sin sustentos cientificos y
cargados de lagunas técnicas y metodoldgicaslo que puede ocasionar lesiones, traumas,
problemas ostiomioarticulares y en algunos casos situaciones de riesgo para la vida.

La sentadilla es uno de los ejercicios béasicos del entrenamiento de la fuerza; trabaja los
musculosde los muslos, caderas y gluteos; consiste en la flexion de las rodillas hacia abajo
yposteriormente hacia arriba, partiendo de una posicién vertical del cuerpo, es uno de los
ejercicios mas realizados en los gimnasios, dada su accidéndirecta sobre la mayoria de
musculos de las extremidades inferiores (gluteos, cuadriceps, isquiotibiales y gemelos), lo cual
es requerido para realizar gran parte de las actividadesde la vida diaria y deportes en general
Comfort (2007) ver figura 1.

Sin embargo, cuando no setiene ningun tipo de orientacion, la sentadilla se convierte en un
ejercicio perjudicial,debido a los frecuentes errores técnicos que se cometen al ejecutarla

Cresser (2010) citado por Chato y Moya (2018) este mismo autor plantea que el 60 % de la
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poblacién que intenta realizar una sentadillacomente algun error técnico que puede provocar
una lesion.

Por lo que en cuanto a los criterios consultados es uno de los ejercicios mas discutidos, por la
complejidadque este ejercicio conlleva en cuanto a su técnica,Crespo(2014).

Sin embargo,se ha demostrado que las personas que entrenan con una buena técnica de
sentadilla,previenen algun tipo de lesidn como sobrecarga y sobreuso de la articulacion de

rodillay la zona baja de la espalda (Escamilla, 2014)

Vasto extesno
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Fig.1: Principales musculos involucrados en la ejecucion de la sentadilla. Imagen

perteneciente a Guia de los Movimientos de Musculacién de Delavier.

Existen varias modalidades y variaciones de la sentadilla (parcial, media, paralela, completa o
profunda) en esta investigacion se analiz6 la media que es la mas utlizada en los
gimnasios.Por esta razon, analizar latécnica de este gesto motor es muy importe para
deportistas, preparadores fisicos, traumatélogos y kinesiélogos Bishop (2013)Chato y Moya
(2018).

La sentadilla pertenece al grupo de los ejercicios de cadena cinética cerrada; lasextremidades
inferiores estan fijas en el suelo, provocando que el pie soporte todo elpeso sobre el suelo. Es
un movimiento quepermite reproducir la mayoria de las actividades de la vida diaria como
caminar oponerse de pie Kasim et al. (2007).

Para la realizacién de la sentadilla esimportante tener en cuenta una serie devariantes a la hora

de su ejecucion, una deellas es, que las piernas deberan ir a laanchura de los hombros, los
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gluteos deberanestar hacia afuera, las rodillas en lo posible nosobrepasaran la punta de los
pies (aunquealgunas variantes lo exigen), esto estasupeditado a la capacidad de quien la
ejecutay lo mas importante el angulo a la hora debajar, porque este es decisivo entre unabuena
técnica y una lesion.

La técnica de la sentadilla consiste en flexionar y extender piernas movilizando cargasobre el
tronco, la nuca o las claviculas Lavorato & Pereira (2009), el movimiento se compone de tres
fases: salida, descenso o excéntrica y ascenso o concéntrica. (VerFigura 2)

Se debe iniciar conel agarre de la barra, aproximadamente al ancho de los hombros. La barra
se coloca a nivel de las escépulas, realizando una ligera aduccion de las mismas (5°-10°) Waller
& Townsend, (2008).

Para la salida, los miembros inferiores deben estar colocados en posicién neutra,entre 0 y 30
grados de rotacion externa de cadera, para evitar dolores en rodillas y cadera Escamilla (2001);
Waller & Townsend, (2008) citado por Moya y Chato (2018)

La fase excéntrica o descenso secaracteriza por mantener los talones apoyados en el suelo, no
sobrepasar las rodillas dela punta de los pies y mantener el tronco erguido Van Dieén,
Hoozemans &Toussaint, (1999); NCSA (2007); Moya y Chato (2018)

Mientras que en la fase concéntrica 0 ascenso se realizauna fuerza vertical, con la columna en
posicion neutra, acompafada de una espiraciénprofunda para evitar el aumento de la presion
intratecal y basculaciones antero-posteriores de la columna lumbar y la pelvis, en casos de
inestabilidad o caidas de la barra Ebben (2009); Moya y Chato (2018). Completandose de esta

forma el movimiento con un retorno a la fase inicial.

Fig.2: Fases de la sentadilla, (1) salida, (2) descenso o excéntrica (3) y ascenso o
concéntrica. Escamilla (2001); Waller& Townsend (2008); Moya y Chato (2018)
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Muchos autores manifiestan que la sentadilla es un ejercicio tanbueno como polémico. Entre los
profesionales de la salud y los entrenadores deportivosexisten debates sobre los efectos
colaterales que este ejercicio produce en la columnavertebral y en las rodillas. Para los
entrenadores, la sentadilla es el ejercicio mas completopara el entrenamiento de la fuerza; por
el contrario, los profesionales de la salud adviertensobre su peligro potencial de provocar
lesiones en la zona de la espalda baja y las rodillas.

La aplicaciéon de la Biomecéanica en el contexto actual, tiene como objetivo el perfeccionamiento
de las acciones motrices de los deportes, solucionando problemas préacticos en el
entrenamiento deportivo y permitiendo colocar las bases cientificas para el entrenamiento
técnico.

Autores como Donskoi y Zatsiorski (1988) consideran a la Biomecénica, en un sentido amplio,
como la ciencia de las leyes del movimiento mecanico aplicadas a los sistemas vivos,
especialmente al aparato locomotor del cuerpo humano, “el estudio de los movimientos del
hombre en la biomecanica deportiva consiste en evaluar la efectividad de una accion motora del
deportista como sistema de movimientos activos correspondientemente conectados; de esta
forma se investiga las causas mecanicas y biolégicas de los movimientos al mismo tiempo
analiza las particularidades de las acciones motoras que dependen de ellas en las diferentes
condiciones” Donskoi y Zatsiorski (1988)

Teniendo en cuenta el creciente interés y motivacion de la creciente poblacién que asiste hoy
en dia a nuestros gimnasios en busca de los servicios (Acondicionamiento Fisico, la
Preparacién de Fuerza, la Rehabilitacion Fisica, el llamado Crossfit, el Fisiculturismo, el
levantamiento de pesas y otras) se decidio realizar esta investigacion que aborda el estudio de
algunas caracteristicas biomecanicas (cinematicas) implicadas en la ejecucion de la sentadilla,
con el fin de optimizar la ejecucion del movimiento.

El andlisis cinematico es una de los procedimientos biomecanicos mas utilizados en el estudio
del desempefio individual de los atletas de cualquier deporte; el andlisis de la estructura
cinematica delasentadilla se centra en la determinacion de los desplazamientos de los
diferentes segmentos del cuerpo durante el movimiento, asi como las diferentes velocidades y
aceleraciones de la palanqueta, con el objetivo de crear, mantener o modificar estructuras de
movimiento, lo cual brinda una mayor informacién objetiva basada en indicadores (cinematicos)
gue pueden ser comparados con patrones ya establecidos o con la actuacion de los mejores

deportistas tomados como patrén.

- 549 -



Analisis cinematico de la ejecucion de la sentadilla

Este trabajo investigativo contribuira a que los atletas (fisicoculturistas)y entrenadores conozcan
la importancia de una ejecucion optima del movimiento al ejecutar la sentadilla, lo cual permitira
gue cumplan conscientemente con los ejercicios y las cargas propuestas para Ssus
entrenamientos diarios, y con ello el beneficio que podran obtener se vera reflejado al elevar su
rendimiento competitivo y mejorar su autoestima, evitando molestias y lesiones que afecten a
su organismo y su desempefio diario.
Para la investigacion se tomd como referencia a dos atletas (Fisicoculturistas) uno de sexo
femenino y otro masculino, con mas de 2 afios de experiencia deportiva, pertenecientes al
gimnasio “El Hércules”.
Mediante la observacidn a las sesiones de entrenamiento y en entrevista al entrenador
delosatletas se confirmé de forma general, que persisten problemas de caracter técnico en la
ejecucion delasentadilla, aunque no se han definido cuantitativamente, al carecer de
herramientas que permitan analizarlos, determinar errores y deficiencias técnicas, asi como
precisar ejercicios para la correccion de los mismos.
Por lo que se hizo pertinente el analisis del comportamiento de las caracteristicas
biocineméticas que se manifiestan, en la ejecucién técnica delasentadilla, en los atletas, y su
relacion con la calidad.
De modo que la investigacion fue dirigida investigacion a la ejecucion técnica de los
fisicoculturistas pertenecientes al gimnasio“El Hércules”.
Planteandonos determinar las caracteristicas biocinematicas fundamentales presentes en la
ejecucion técnica delasentadilla, en los fisicoculturistas pertenecientes al gimnasio “El
Hércules™.
Metodologia
La investigacidn se estructuré en las etapas siguientes:

1. Etapa de estudio previo.
Busqueda de los fundamentos tedricos que sustentan la ejecucion del movimiento técnico de la
sentadilla; asumiéndose en este caso los postulados fundamentados en las investigaciones de
Waller& Townsend (2008); Ebben (2009); Rippetoe (2012); Moya y Chato (2018).Determinacion
de las variables de estudio; en este punto se determinaron un grupo de caracteristicas
biocinematicas espaciales y temporales que caracterizan la estructura del movimiento durante
la ejecucion técnica de la sentadilla.
e Desplazamientos horizontales de la palanquetay de algunos segmentos corporales (ver

figura 3)
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e Angulos entre los diferentes miembros del cuerpo.

e Trayectoria de la palanqueta.

Fig. 3: Caracteristicas biocinematicas espaciales y temporalesque caracterizan
la estructura del movimiento durante la ejecucion técnica de la sentadilla en la
fase de descenso o excéntrica.
Permitiendo la descripcion de los indicadores que influyen en la solucién de la tarea motora,
especificamente en la via mas eficiente; el mismo esta basado en la relacion causa — efecto,
partiendo de los parametros de rendimiento (resultado), de una especialidad deportiva
determinada.Su estructuracion tuvo en cuenta las limitaciones practicas presentes para la
investigacion, dado lo dificil de cuantificar, tanto de manera directa como indirecta, algunas de
las magnitudes involucradas.
2. Etapa de filmacién, edicion y digitalizacion de las imagenes.

Filmacion de la técnica de ejecucién del Arranque, para lo cual se utilizo:
Cinta métrica. (5 m de longitud), camara de video Sony (DCR-SX85E; Irbid, con HDD de 16 GB)
y velocidad de filmaciéon de 25 cuadros/s, tripode Yunteng, VCT— 668RM con su nivel
horizontal, manipuladores y acoples, escala de 1.80 m. de longitud.

Para el proceso de filmacion, se colocé la camarafija a una altura de 1.5 m, a una distancia
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perpendicular al plano del movimiento de 4 m, con su eje Optico coincidiendo con el plano
sagital, eje transversal, de manera que la mayoria de los segmentos del cuerpo de cada atleta
se encuentre en el plano de filmacion.
Para la edicion de los videos tomados de manera que resultaran compatibles con el software de
analisis (KINOVEA), se utilizé el TMPGENc4XP, version 4.3.1.222.
El KINOVEAes un software computarizado, independiente y multifacético, para el analisis de los
movimientos en dos dimensiones. Esta confeccionado para aceptar videos en formato *.avi y
realizar andlisis mecanicos y calculos caracteristicos, asi como gréficos y figuras.

3. Etapa de analisis cinemético de movimiento técnico de la sentadilla en los casos objeto

de estudio.

De los tres intentos ejecutados por cada atleta, se tomé el ultimo intento el cual fue realizado
con la mayor cantidad de peso, con el objetivo de detectar las principales deformaciones de la

técnica.

Métodos del nivel tedrico:

» Histérico-l6gico: Permitié desentrafiar la historicidad del asunto referido a la ejecucion
técnica de la sentadilla, asi como su evolucion y desarrollo.

* Analitico - sintético:Se verifica con mayor énfasis en el proceso de valoracion de la
informacion recopilada necesaria para la elaboracion del marco teorico referencial,en la
determinacién de regularidades y tendencias en la técnica, asi como para la determinacién
de las caracteristicas biocineméticas que caracterizan a la ejecucién técnica de la sentadilla.

* Inductivo - deductivo: En particular contribuye a la definicion del problema de investigacion a
partir de los resultados del diagndstico; determinar las caracteristicas biocinematicas de las
fases del movimiento dada su estructura; las vias de solucion del problema y a partir de los
resultados y de su analisis, determinar la calidad de la ejecucion técnica llegando a proponer
posibles soluciones para las dificultades encontradas.

Métodos del nivel empirico:

Observacion: Directa, durante las sesiones de entrenamiento y su analisis para completar el
diagnaostico de la muestra.

Medicion: Directa de algunas caracteristicas antropométricas de los atletas (talla, peso, etc.) e
indirecta, de las caracteristicas biocinematicas (espaciales, temporales y espacio — temporales),
empleando un software para el analisis de los movimientos.

Videografia: para efectuar el analisis en dos dimensiones a partir de la filmacion, con una
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camara de video, de la ejecucion técnica de la sentadilla, de cada uno de los atletas estudiados.
Disefio muestral

En esta investigacion se tuvo en cuenta las particularidades del estudio de casos en
Biomecanica propuestas por Perdomo (2010), por lo que se preciso en aquellos elementos mas
importantes que caracterizan al caso que debe ser estudiado.

La muestra la constituyen 2 atletas, del sexo femenino y masculino,matriculas del gimnasio“El
Hércules”, elegidos de manera intencional, dadas sus caracteristicas anatomofisiolégicas, rango
de edad (22-23 afios) adecuado para esta practica deportiva, dondela maduraciéon 6sea y el
desarrollo de fuerza méxima son Optimos para unentrenamiento intenso usando cargas,
intermedias 0 altas; estado de salud (optimo) ninguno presenta lesiones ni padecimientos
fisicos o psicoldgicos, llevan aproximadamente el mismo tiempo de practica en el levantamiento
de pesas (de 1 a 2 afios).

Andlisis de los resultados para el perfeccionamiento de la técnica.

De las principales fuentes de la literatura analizadas se escogieron los valores angulares
promedios descritos por Fry (2003), para establecer una comparacion con los casos estudiados.
Este autor plantea que existe una correlacion entre los dngulos mencionados, asi como la
fuerza de torque durante la sentadilla, sin embargo, en el presente estudio solo se limité el
analisis a las caracteristicas cinematicas. Como resultado de la medicion realizada a los atletas
en la fase de descenso o excéntrica, se pudo observar que:

En la atleta femenina el angulo de la cadera fue de 53", es decir que 23,7 de diferencia con
respecto a la referencia de 66,7 . (fig. 4).

Durante la realizacién de la media sentadilla el tronco tendra una tendencia a flexionarse para
ajustar todo el sistema y soportar la carga, sin embargo esta flexibn debe ser controlada de
modo que la tensién en la columna lumbar sea minima, evitando lesiones entre los discos
vertebrales; hay que recordar que la lumbalgia, se da cuando no hay una apropiada
estabilizacion de glateos y pelvis, y hay una utilizacion de carga excesiva provocando un
desbalance mayor.

En el caso de las rodillas, el resultado fue de 63’ para una diferencia de 3,1° con respecto a los
66,1 planteados por la referencia utilizada. (fig. 4) Se pudo ademas observar quela rodilla

sobrepasa la linea de los pies, manifestandose muy pronunciada esta desalineacion (fig. 4).
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fig. 4: Angulos principales involucrados en la
ejecucion de la sentadilaen la fase de
descenso o0 excéntrica. NoOtese la incorrecta
alineacion rodilla- punta del pie. Calzo en el
apoyo.

Cuando se sobrepasa la linea, una compensacion entre los angulos de flexibn de cadera y
rodilla se produce para intentar mantener el centro de gravedad dentro de la base de
sustentacién, realizando una mayor inclinacién anterior del tronco McKean, Dunn & Burkett
(2010), lo cual se hace evidente en este caso.

Lo anteriormente planteado puede ser resultado de un exagerado calzo en la parte posterior del
apoyo, cuestion que debe ser tratada con el atleta y su entrenador.

Por otra parte en un andlisis de la trayectoria de la articulacion de la rodilla en la fase de
descenso o0 excéntrica, en el plano frontal, se pudo constatar la manifestacion de
desplazamiento medial de rodillas, lo cual es un patron de movimiento presente en esta fase del

ejercicio que se usa comunmente para establecer el angulo de valgo de rodilla (fig.5).

DR | |

fig. 5: Trayectoria del punto anatémico de la
rodilla en la fase de descenso o excéntrica.
Patrén de movimiento que se usa cominmente
para establecer el angulo de valgo de rodilla.

Aungue en este caso el valgo de rodillas no es muy pronunciado, el entrenador debe cuidar que
Nno sea excesivo ya que este mecanismo puede producir dolor en los ligamentos colaterales
internos de rodilla y es un factor de riesgo para lesiones del miembro inferior, entre las que se
incluyen esguince del ligamento cruzado anterior, sindrome de dolor patelofemoral y el
sindrome de friccion de la banda iliotibial.
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El valgo de rodillas se debe a que los musculos de la parte interna y externa de la pierna
vencen la funcion de rotacion externa del gliteo mayor; entonces, el tensor de la fascia lata y la
banda iliotibial tiran de su insercién distal, en la tibia, inclinandola hacia adentro (valgo de
rodilla) y, junto a la tension provocada por los aductores, conducen a la rotacién interna del
fémur.

Para los tobillos se obtuvo un valor de 81" en comparaciéon con los 90" referenciados para una
diferencia de 9’ . (fig. 4)aunque no es muy significativa, puede estar dada por lacompensacion
entre los angulos de flexion de cadera y rodilla mencionados anteriormente.

En el caso del atleta masculino, los angulos de la cadera fueron de 71", es decir 4,3 por
encima con respecto a la referencia de 66,7 . (fig. 6); en este caso factores como la
constitucién fisica y la musculatura del abdomen pueden tributar a la manifestacion de este
valor positivo, aunque se debe tener cuidado y mantener la curva lordética, evitando una
inclinacion posterior de la pelvis, para generar menos presion en los discos intervertebrales,
mediante la flexion de la cadera, que ademas actuard como un mecanismo de proteccion para
lesiones del miembro inferior.

En el caso de las rodillas, el resultado fue de 69" para una diferencia de 3,9 por encima con
respecto a los 66,1 planteados por la referencia utilizada. (fig. 6); en este caso la rodilla
sobrepasa la linea de los pies, sin embargo, a diferencia de la atleta femenina no es muy
pronunciada (fig. 6), en el caso del plano frontal las rodillas se mantienen estables, la cadera
denoto una rotacion externa aproximada a los 30" lo cual disminuye el riesgo de que la rodilla
entre en valgo acentuado y puede aumentar la activacion de los aductores de la cadera Gual y
cols. (23)

Para los tobillos se obtuvo un valor de 93" en comparacion con los 90" referenciados, con 3
por encima, por lo que podemos plantear que no hay una diferencia significativa. (fig. 6), en el
caso de este atleta la técnica de la sentadilla esta bastante racional, el trabajo con el entrenador
debe de estar en funcién de las cargas con las que se trabajara en adelante y por supuesto

teniendo en cuenta los elementos antes sefalados.
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fig.6: Angulos principales involucrados en la
ejecucion de la sentadilla. Nétese la alineacion
rodilla- punta del pie, en este caso no muy
acentuada.

En el presente estudio se determinaron una serie de diferencias en el caso de la atleta
femenina con respecto a los valores referenciados, en el caso del atleta masculino los valores
estuvieron bastante aproximados a la referencia, existiendo una enorme diferencia entre los dos
atletas estudiados, muchos autores estiman que las diferencias angulares entre sexos puede
estar dada por la flexibilidad presente en el sexo femenino en contra posicion al desarrollo de la
masa muscular.

Conclusiones

1. El estudio de los referentes tedricos acerca de la ejecucion del movimiento técnico de la
sentadilla permitié determinar un grupo de caracteristicas biocinematicas espaciales y
temporales que caracterizan la estructura del movimiento durante la ejecucion técnica de
la sentadilla y la definicion de las caracteristicas biocinematicas presentes, susceptibles
de estudiar a partir de las diferentes fases que componen el movimiento.

2. El andlisis del comportamiento de las caracteristicas biocinematicas, presentes en la
ejecuciéon del movimiento técnico de la sentadilla ejecutada por los atletas estudiados,
posibilité determinar que:

e Persisten dificultades con las posturas, a partir de incorrecciones en los angulos de la
rodilla y la de la cadera en la fase de descenso o excéntrica, sobre todo en la atleta
femenina.

e Se observaron diferencias significativas entre la ejecucion del movimiento entre los
atletas estudiados.

3. La valoracion general del comportamiento de las caracteristicas biocineméticas permitié
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determinar los errores técnicos que presentan los atletas estudiados, sus causas y
posibles consecuencias, lo cual puede ser utilizado por los profesores del gimnasio en
areas relevantes del entrenamiento como son la prevencion de lesiones y la mejora
delrendimiento fisico.
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