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BIOMECANICA APLICADA EN EL TEJO COMO DISCIPLINA DEP ORTIVA
Applied biomechanics in tejo sport discipline
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ABSTRACT

This paper presents the kinematic chains presetj@ seen as a sport, whic
include some joints in certain identified biomedkah variables, such as
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athlete's center of gravity, angle of shooting, ivitig force and speed tejo
launch, measurements made using traditional bitvaeical research methods
as the measurement technique of center of gractprding to Bernstein and
Fischer, film techniques and dinamograficos meshachich are used in devices
such as camcorders high filming, photo cells,scédlad and strain  gauges,
devices associated with electronic circuits thedlda high reliability of results,

since it is the first study that is done at thigelein this sport.
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1. INTRODUCCION

El deporte delrejo o también conocido desde sus inicios
como Turmequé por sus origenes en los indios

precolombinos, consiste de una pieza metdlica gue e
lanzada desde una cierta distancia hacia un blanco

bocin ubicado sobre una caja de greda [3].

La obra que sin lugar a dudas ha tenido mas impacto
sobre los investigadores de la actividad fisicaitia The
action of muscles in bodily moviment and posture
(escrito por Bowen en 1912), luego las brillantes
investigaciones desarrolladas por GTL en 1922ual ¢
disefié el modelo mecanico que explica la contraccié
muscular y adn sigue vigente en nuestros diasgruvi

su auge en la década de 1930 cuando comenzaron a
desarrollarse las técnicas de registro de la detivi
eléctrica de los misculos (electromiografia), enarden

del desarrollo investigativo en 1955 Bunn publsa
libro Scientific principles of coaching: donde des#d6
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aspectos metodologicos de pedagogia, ingenieria y
educacién fisica llegando a ser considerado como el
primer libro de mecénica aplicada al deporte coa un
estructura adecuada para la ensefianza de la bioiceeca
deportiva orientada hacia los alumnos de Educacion
Fisica. En 1967 se celebr6 en Zurich, Suiza, ehgri
seminario de la Biomecanica el cual sirvié de inaspon

y provoco un considerable incremento en el dedardal

la biomecénica deportiva en Europa y la realizadén

un segundo seminario de Biomecénica en Holanda en
1969 [4].

Actualmente existen grandes laboratorios deportivos
donde utilizando tecnologia de punta se investifpacsel
movimiento  deportivo, haciendo énfasis en
mejoramiento de la técnica con el objetivo de ficali
cada dia los resultados y asi obtener marcas de alt
competencia .
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En Colombia existe, para tales fines, el CentrAlle
Rendimiento ubicado en la ciudad de Bogota, misntra
que, en la Universidad del Valle en la ciudad dé €a
hizo el primer acercamiento al estudio biomecanieb
deporte del tejo realizado por el docente JosédAcer

LA TECNICA DEPORTIVA
La practica deportiva en general se puede dividides
categorias:

A. Larecreativa

Dedicada especialmente por aquellas personas que
desean mantener un buen estado de salud, tanto fisi
como mental y para aquellos pacientes aquejados de
alguna patologia especifica asesorados por un médic
una persona preparada en el tema,

B. La competitiva

En la cual ademas de los beneficios sobre la sddlid
deportista es importante el resultado deportiven lsea
con fines altruistas como la representacion de ais, p

una region, una universidad, etc.; o con fines
econémicos, ya que en esta época las grandes
multinacionales compiten por tener los mejores

deportistas y eso involucra los mejores resultados.

Para obtener logros deportivos en alto rendimiesgo
importante manejar dos aspectos cruciales (entos)ot
como son latactica y la técnica [5] esta Ultima se
perfecciona con el entrenamiento repetitivo deltayes
deportivo y del andlisis de las variables biomezzsidel
mismo, lo cual se hace en el laboratorio utilizando
métodos de investigacion propios de la practicodizga
como son, por mencionar algunos de los que trateem
en este trabajo: la utilizacion de la electronicday
fotografia.

2. VARIABLES BIOMECANICAS A MEDIR

2.1 VELOCIDAD DE RECORRIDO

El movimiento humano tiene lugar cuando una parte
del sistema biolégico en el aparato locomotor hwoman
produce un gesto que hace parte de la expresi@orabr
adecuada de cualquier especialidad deportiva [6], e
importante apreciar la velocidad del recorrido én e
lanzamiento de tejo y su fase de vuelo teniendouenta
la extremidad superior que ejecuta el lanzamiento,
momento en el cual el brazo va hacia adelante mnafo
rigida y arriba, teniendo en cuenta que la velatida
inicial en el tejo es producida por el impulso dea una
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de las fuerzas directas ejercidas por los muscdéds
brazo, antebrazo y mano con ayuda de las palancas y
articulaciones que rodean e insertan dichos muisaulo
todas las cadenas cinematicas biolégicas que hmréea

del gesto técnico [6]. Se analiza la velocidad te¢,
mediante tecnologia electrénica, desarrollado trphe:

un sensor éptico compuesto por un laser o detdettuz
(Fotocelda) que al ser interrumpida se activa ystegyel
tiempo de salida del tejo, todo este mecanismo es
controlado por un medidor de tiempo implementado po
medio de una tarjeta de adquisicion de datos Lebgac
partir de la cual, se identifican los tiempos dkdaay
llegada, de igual manera se ubica un sensor decidor

a 20 cm de profundidad de la parte superior deinbpc
gue marcara el tiempo de llegada, cuando se realiza
lanzamiento la fotocelda registra el tiempo dedsatiel

tejo y el sensor detiene el tiempo cuando el lameaim

ha realizado la mofiona.

2.2 FUERZA DE
LANZAMIENTO DE TEJO
El estudio biomecanico busca dar a conocer unoestil

técnico mediante varios analisis de fuerza buscatdo
mejor o el mas apropiado. Cada deportista utilima u
técnica personal, sin embargo, en la Escuela de
Formacion Deportiva Comfenalco Quindio la técnisa e
generalizada pues, la ubicacion y desplazamiento so
iguales en las competencias, teniendo en cuenta las
condiciones psiquicas y fisicas de cada uno de los
deportistas. La mecanizacién del gesto técnico len e
lanzamiento de tejo lograda en Comfenalco Quindio
muestra una expresion deportiva aproximadamente
homogénea, como resultado de un ciclo de entrenémie

y preparacion fisica constante [3], alli se redizfuerza

de impulso en el lanzamiento de tejo con variapasta
secuenciales partiendo desde la posicién iniciad qu
consta en el agarre del tejo y el primer paso qriiso
culminando con el segundo paso el cual es el maximo
recorrido para poder ejecutar la mayor fuerza, este
movimiento es de forma ascendente debido al
crecimiento de la fuerza muscular. De otra manera
podriamos decir que la fuerza de impulso en el
lanzamiento del tejo depende de diversas conexiones
osteomusculares que ayudan a la ejecucion del
movimiento y que consta de una serie combinada de
destrezas motoras como el equilibrio, la coordiraci
oculo-manual, la conservacién de impulsos, la aédi
psiquica y la coordinacién de impulsos parciales,
destacando la extremidad ejecutante y la no ejeteuta
gue juegan un papel preponderante a la hora dem@ns

el equilibrio en el lanzamiento del tejo.

IMPULSO EN EL
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En el lanzamiento del tejo se presentan diversuss ti
de fuerzas musculares dentro de las que cabe dektac

realizadas por las palancas de diversos géneros que
existen en el aparato locomotor humano, pues donde

quiera que haya un musculo que se inserte en gohae
articulacion alrededor de la cual se efectie elimianto
sera el punto de apoyo. Queda todavia la inquieiuel,
principio de fuerza absoluta para el resultadoréuen
lanzamiento se realiza en su mayoria en la fueeza d
apoyo; debe investigarse si la presencia de ot@zds
parciales del lanzamiento pueden o0 no superareizdu
de impulso en el lanzamiento de tejo pues segin los
resultados y el peso con el cual llega el departit
punto de lanzamiento, es dificil que exista otratplen

su estructura bioldgica en el que se supere esiidme

Como se puede observar, al momento de lanzar, el
deportista queda apoyado en una de sus piernastgala
se flexiona ayudando a mantener el equilibrio en el
lanzamiento, concentrandose todo el peso en los
musculos y articulaciones de la cadera, rodillajlitts,
metatarsianos y los mdsculos que acompafian el
movimiento aportando la elasticidad, contractilidad
tonicidad del gesto técnico.

2.3 ANGULO DE TIRO EN LANZAMIENTO DE
TEJO
La importancia de este topico radica en que el langu

de inclinacién del lanzamiento del tejo determiaa |
caracteristicas definitivas del movimiento paratmljue
describira el tejo una vez el jugador lo abandorsu a
suerte.

En el lanzamiento de tejo se produce flexion de la
cadera permitiendo elasticidad en el lanzamiegtnita
utilizada por el americano O'BRIEN [7], sin embargb
objetivo de la biomecéanica es encontrar la técniéas
adecuada a un movimiento propuesto teniendo ertauen
las propiedades biomecanicas del aparato locomotor
humano. Utilizando la tecnologia cinematografican co
una camara de video de alta frecuencia de filmacén
obtuvo una fotografia secuencial en el lanzamiatgo
tejo, el teleobjetivo era observar el momento didaael
tejo y conseguir la secuencia del mismo hastardlaga
mofiona y por ello se ubicaron uno puntos que ihdica
la altura maxima del lanzamiento y su distancienfordo

de esta manera una imagen parabdlica a medir, que

consiste en un angulo total de lanzamiento.

En la pelicula tomada se analizé el momento enal c
el deportista suelta el tejo, determindndose laallesde
el piso, formando un arco semiparabdlico (8) al ot
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de soltarlo, movimiento cinemético abierto y obéeiio
una altura de liberacion del tejo a 1.60 m, movirtde
realizado por la extremidad superior derecha yisiglo
la secuencia del objeto se pudo analizar quecllegja a
una altura maxima y a una distancia total de retmrr
culminando con la mofiona que es el maximo puntaje.

423 em
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Figura 1. Angulo de tiro del tejo

En la figura 1 se observa la trayectoria secuemshl
tejo cuando se lanza formando un angulo de 50° de
inclinacién con respecto a la horizontal alcanzanda
altura méxima de 4,23 m en donde comienza a descend
formando un angulo hasta llegar al punto B, queatia
en linea recta al momento del lanzamiento del pénto
forma una distancia total de recorrido lineal dgt78 m.

3. METODOLOGIA IMPLEMENTADA

En la figura 2 se puede analizar el &ngulo dedire
corresponde a 50° y una distancia de 14.475 m oon u
tiempo de 1.307segundos, con estos resultadosesk pu
identificar la velocidad inicial mediante la forraul

o= X - 14,475m B
(cos@) (cos50°)1,305eg .

)
m
Vo= 17,2?2 62,0Km /h

En la figura 2 aparece velocidad inicial (Vo) en el
punto A y luego la velocidad en el punto B para
continuar hasta el punto C que consiste en ladegkel
tejo al bocin, en la operacién antes realizadalacidad
inicial es de 62,0 Km/h 6 17,2 m/s en el punto émo
se puede observar la mano describe un cuasi sendar
circunferencia de 1,60 m el cual podemos aproxaman
movimiento rectilineo para efecto de facilidad an s
estudio, con esta medida se puede detectar laaciéle
del tejo con respecto a la mano asi:
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Vi -V12 17, Z‘n/Segz -Oom seﬁ 3.1. CENTRO DE GRAVEDAD
a= =
2% 2(1,60m) 2 En u_n c_l’Jerpo humano totalmente desarrollado y de
constitucion normal, los pesos de sus partes gnarda
a= 92,5m/5€§ proporcion fija con el peso total del cuerpo. Taémbios

centros de gravedad estan fijos en los ejes latigiles
de las extremidades, ocurriendo que también ercaste
1B puede encontrarse una relacion directa entre tandis
del centro de gravedad de la articulacion mas praxi
(g sefialada como el radio del centro de gravedadgreio

’ f‘é& de gravedad del cuerpo [9].

A fgE T 5y

w@’/ Ty — N Se cuadriculé un fondo de 2,5 m (largo) por 2,Gafto},
\V (@ & teniendo cada cuadro con un trazo de 10 cm pocrh
ﬁj ¢ in 23] donde se utilizé una camara ubicada a tres metda d

posicion del deportista, alli la toma abarca todarea
cuadriculada y en ella se podia analizar la dinardiel
deportista desde el momento de salida hasta reaiza
lanzamiento. Se realizaron varias tomas hasta alatec
toma efectiva, que consiste en la embocinada quel en
tejo es el mejor lanzamiento, también se realiza ot
grabacion en la cual el deportista ejecuta un laresto
donde constituyé la aparicién de la mecha explosiva
comparando cada uno de los lanzamientos y asi poder
verificar si existe o no variables que puedan infum un

mejor resultado.
Vi, = VA + Viy? .

0 | et
Vix=Vocosfd= (17,2n/s)cos5@ 11,0 (3) ;
Vfy=(VoSed) + gt o

Figura 2. Arco de circunferencia de la mano y velocidad del
recorrido

Como la velocidad inicial es 17,2 m/s en el punto A
(igual a la velocidad con que llega al punto B por
simetria del movimiento), se halla la velocidad cpe
llega al punto final C haciendo un analisis por
componentes rectangulares, asi:

Donde t es el tiempo que tarda de ir desde B I@&stai: A

t=1.368s—1.307 s =0.061 s. %l%' '
1 00 4

Teniendo en cuenta que la gravedad en la ciudad de & ’ .G

Armenia es de 9.777 podemos hallar la velocidadl fin
asi:

Viy = (VoySefl) + gt
Vfy=17,2m/s(se®0° %+ 9,777m/*s 0,61s(4)
Vfy=13,7m/s

NGO 120 190 14 G170 130 V) 200 210 200230 046 98
S R Bl 3

. . . Figura 3. Toma cinematografica del centro de gravedad
Para hallar la velocidad final el recorrido totadl d g 9 9

lanzamiento de tejo utilizaremos la siguiente eicunac
Se tomaron muestras del centro de gravedad uti@an

_ f 2 la metodologia cientifica de Bernstein y Ficher (4)
VF = V% + Vi )
Vf =/(LL0m/sf + (13, 7m/s} = 17,6m/s 63,3Km/ La tabla 1 fue modificada en el estudio de cento d
gravedad del deportista en el lanzamiento de yej@ue
Entonces: ¥= 63,3 Km/h se tuvo en cuenta el peso éste que correspondekg-60

mas el peso adicional del tejo, agregandole este pda
extremidad superior derecha que es la que ejeduta e
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movimiento y restandole el peso a la extremidagsap
izquierda, debido a que este Ultimo segmento catpor
sé6lo hace parte de la coordinacion parcial del m@rito

Parte del X Y X.G X .G
Peso (G)
cuerpo cm | cm cm cm

Cabeza 0.07 80 150 5.4 10.5

Tronco 0.43 85| 11Q 6.55 17.3

Brazo 0.025 104| 125 2.6 3.125%

Izquierdo

Brazo Derech¢p 0.03 65 108 1.95 3.24

Antebrazo 0.015 120 112 1.8 1.68]

izquierdo

Antebrazo 0.02 42 97 0.84 1.94

Derecho

Mano 0.005 140| 100 0.7 0.5

izquierda

Mano derechal 0.025 23 90 0.57 2.25

Muslo 0.012 108| 67| 12.96 8.04]

izquierdo

Muslo derecha 0.12 85 62 10.2 7.44

Pierna 0.05 126 42 6.3 2.1

izquierda

Pierna derecha 0.05 76 29 3.8 1.45

Pie izquierdo 0.02 144 27 2.92 0.44

Pie derecha 0.02 68 5 1.36 0.1
88.15| 90.105

Tabla 1. Muestras de Centro de Gravedad.

3.2. ANALISIS DE FUERZA DE IMPULSO

Bajo una técnica deportiva y sus diferentes
caracteristicas biomecéanicas se logr6 buscar em est
investigacion las propiedades del aparato locomotor
humano para poder ejecutar un movimiento adecuado e
lanzamiento de tejo, utilizando una tecnologia que
midiera la fuerza de apoyo o impulso en el lanzatoie
de tejo donde se utilizé la celda de carga. Es itapte
establecer las diferentes técnicas de una espkdali
deportiva, encontrando entre ellas la mas apropjasia
representa como una caracteristica deportiva. Bdsva
deportistas emplean la misma técnica, como loz&ddi
escuela de Comfenalco Quindio, entonces los resglta
graficos en la fuerza de impulso seran de las nisma
caracteristicas, pero en el caso que nos ocuppiai@a
de fuerza de impulso no coinciden, esto quiererdpes
cada deportista tiene sus cualidades fisicas yuipsis|
especiales y especificas asi como el dominio técnic
empleado en dicho lanzamiento. De otra manera hay q
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destacar la fuerza muscular adecuada, acompafada po
palanca, articulaciones y estructura biolégicaattaaino
de los deportistas.

140 -
120
100
80 [H Py
60
40

20
. 1

Figura 4. Lanzamiento no acertado

En las figuras 4 y 5, se analizan la fuerza de Isgu
aplicada a un deportista entrenado en el lanzamigat
tejo y en logro de la mofiona que en este deporte es
caracterizada como el mejor lanzamiento y se d@térm
que la fuerza de impulso es aproximadamente eledobl
del peso del deportista, en comparacién con laicgraf
anterior y cuyo lanzamiento no corresponde al mejor
puntaje, pero aproxima al mejor lanzamiento,
concluyéndose que la fuerza de impulso en el
lanzamiento de tejo, es directamente proporcioms d
veces el peso del deportista, teniendo en cuerta@ste,
pesa 60 Kg-f y al momento de lanzar aplica unaztue
de 125 Kg/f, segun el tope maximo que alcanzadficgr
al momento de realizar el lanzamiento, como se
demuestra en la figura 5.

140 -
120
100 o
80
60 ||
40 ||
20
0

Figura 5. Lanzamiento acertado
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3.3. CELDA DE CARGA

La celda de carga es un sensor resistivo que mide
flexion de acuerdo a la tension que se le hacea un
lamina [2], el sensor en si detecta el peso cofrmea
base que utiliza el deportista para impulsar el
lanzamiento, esta celda de carga tiene una caphacida
hasta de 150 kg-f de soporte y contiene una platefo
donde el deportista se apoya; cuando este moviongnt
realiza se activa la informacién de la fuerza coe kpga
al lanzamiento, informacion trasmitida al sistema
mediante un mecanismo electrénico, teniendo como
resultado el impulso y apoyo del lanzamiento de ¢ejp
un peso adicional, el cual corresponde al impulso d
lanzamiento y el peso del tejo. Entre las fuerzasle
lanzamiento de tejo cabe destacar la fuerza imgaral
tejo teniendo en cuenta cada uno de sus datosreelgis
en la investigacion.

3.4. POTENCIA AL IMPACTO

El tejo en este movimiento parabdlico llega a sutpale
impacto con una determinada velocidad ,realizanda

vez en un trabajo mecanico que se traduce en lar mej

la veces en un impacto certero sobre el bocin yeslab
mecha que hay sobre esta produciendo el ideal del
lanzamiento que es la mofiona ,es decir este trabajo
convierte esta energia cinética en energia dedpresi
térmica para hacer estallar la mecha ;por lo tdato
potencia con que llega al punto de impacto, corsiuti

que llega aproximadamente con la misma fuerza aen q
se lanz6 es:

P =fv =118 Kg-f. 17, 6 m/s
P =1.153,6 N (17, 6 m/s)
P = 20,3 Kw

3.5. ENERGIA AL IMPACTO

Dado que la energia al impacto se transforma para
eventualmente hacer explotar la pélvora y prodetir
efecto deseado, es interesante calcular dicha ienarg
efecto de calcular su equivalente en energia icalér
(10), asi la velocidad final del tejo en el puntie
impacto es igual a 17.6 m/s

1 Joule =0.24 calorias
E = %. m. V2 = ¥ (1,315 Kg) (17,6 m/s)? = 203.1lEs
E = 48.8 calorias.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el proyecto analisis biomecanico del gestoitéctel
lanzamiento del tejo se analizO una descripcion
cinematica y mecanica del lanzamiento, pretendiendo
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elevar el nivel y el rendimiento de los deportistaslas
diferentes competencias en esta disciplina, pantdivo

es importante determinar el gesto técnico ayudaado
deportista a mejorar su rendimiento construyenda un
técnica que minimice el gasto energético, elevarsisu
competitividad.

Empleando camaras de video, se determiné el cdatro
gravedad, el angulo de tiro, la altura y la longjitu
horizontal a la que cae el tejo, ademas se halfodeza
de impulso por medio de una celda de carga queifgerm
determinar la presion-fuerza que hace el deposistsus
extremidades inferiores en el lanzamiento delydjeego
proceder a determinar la velocidad con que esaatoog!
tejo.

Para concluir se determiné que adquiriendo un buen
gesto deportivo se logra que el deportista eleveigel

de rendimiento, motivandose a practicar esta digeaip
con mas entrega y dedicacién y obteniendo mejores
resultados en la competencia.
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