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Analisis cinematico del viraje en el esqui alpino de
competicion
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Departamento de Educacion Fisica y Deportiva. Universidad de Granada

Resumen

Esta comunicacion trata sobre la aplicacion de la Biomecdnica Deportiva como perspectiva
cientifica, al andlisis cinemdtico del esqui alpino como objeto de estudio, y ha sido realizada
basandose en una situacion real de competicion como fue el Campeonato del Mundo de 1996
celebrado en Sierra Nevada (Granada). Para el andlisis de la muestra, utilizamos la metodologia
v las tecnologias propias de la biomecanica Deportiva como son el método indirecto y las técnicas
fotogramétricas tridimensionales, basadas en la filmacion del gesto deportivo utilizando el video.

Los resultados obtenidos muestran la existencia de un patron general de movimiento en la
muestra de esquiadoras analizadas en cuanto a las velocidades tangenciales medias del CG g.del
sistema (esquiador mas implementos). Entre las conclusiones, destacamos la existencia de una
reduccion de la velocidad tangencial media resultante en el recorrido analizado que es mayor aun,
en el instante de paso del palo de viraje en particular y cuanto mds curva es la trayectoria. Aten-
diendo a la desviacion tipica del comportamiento de la velocidad media resultante, podemos decir
que en este tramo de paso de la puerta encontramos las diferencias entre la técnica individual de
las esquiadoras analizadas.

Este estudio nos confirma la importancia del entrenamiento en situacion real de competicion

(en cuanto a material, caracteristicas pista de entrenamiento, etc.)

Introduccion y objetivos

El viraje en el Slalom, considerando las altas
velocidades que se alcanzan en las diferentes prue-
bas de esqui alpino y la exigencia de cambios cons-
tantes en sus trayectorias, ha sido estudiado desde
el punto de vista de la Biomecénica Deportiva utili-
zando las técnicas fotogramétricas tridimensionales
con deportistas de contrastada experiencia por di-
Versos autores.

Entre ellos, hemos encontrado estudios sobre el
viraje del Slalom a partir del analisis de las fuerzas
de reaccion, coincidiendo en afirmar que existe una
disminucion de la presion ejercida sobre la nieve en
el momento de final e inicio de cada viraje
(Yatabe,1972!; Nachbauer, 1986% Forg-Rob y
Nachbauer, 19883; Miller, 1994+, Raschner et al.,
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1996°; Frick et al, 1996°; Hintermeister et al., 19967,
ente otros), y que dicha disminucion se consigue
gracias a los movimientos de extension y flexion de
las caderas, rodillas y tobillos (Foster, 19958; Miiller,
1994) y al desplazamiento lateral de rodillas y
basculacion de la cadera o inclinaciéon del cuerpo
hacia el interior de la curva (Chevalier y Schori,
1995%)

También, se ha estudiado en el viraje del Slalom
la goniometria, la velocidad (lineal y angular) de las
articulaciones del tren inferior (caderas y rodillas)
y la velocidad tangencial de la punta de la bota ex-
terna, existiendo una relacion significativa entre sus
componentes (resultante, horizontal y transversal)
(Goodwin, 199419),

Aunque consideramos relevante dicha explica-
cion sobre las causas que inciden sobre el viraje en
esqui, no hemos encontrado estudios en el que se
analice la velocidad de desplazamiento del CG del
esquiador (CGy) en situacion real de competicion,
teniendo en cuenta su trayectoria. En esta comuni-
cacion analizamos el viraje del Slalom, a partir del
estudio de la velocidad del CG del esquiador.
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Método y material

Se han analizado nueve mujeres, de 23.33 +3.67
aflos, 64.11 + 5.01 kg de peso, 1.68 + 0.044 m de
talla y una experiencia en competicion de 17.78 £
3.42 afios. Seis de ellas consiguieron clasificarse
entre las ocho primeras al término de la prueba.

Para realizar el analisis a partir de las técnicas
fotogramétricas, se seleccion6 una parte del traza-
do donde se podia ver con detalle el paso de una
puerta tipica de viraje en la disciplina de Slalom,
situada al final de la primera parte del trazado.

Acto seguido se procedi6 a la filmacion del even-
to, para lo cual se utilizaron dos camaras de video
fijas (S-VHS, NV-MS4 Panasonic) en una posi-
cion angulada, ancladas sobre plataformas estables
en la nieve, con una frecuencia de muestreo de 50
Hz, y una velocidad de obturacion de 1/2000. El
sistema de referencias que cubria un volumen de
13.5 m’, fue filmado antes y después del evento,
con el objeto de verificar si las cAmaras habian per-
manecido fijas durante la filmacion de todos los
esquiadores. En la Figura 1 se presenta un esque-
ma sobre las posiciones de la camaras y el sistema
de referencia, con respecto a la puerta selecciona-
da.

Finalizada la filmacion, comenzé el proceso de
computerizacion y procesado de los datos. El pri-
mer paso consistio en la obtencion de las coorde-
nadas planas que definian el sistema coordinado de
estudio, asi como de los puntos del referencias, a
través de un proceso de digitalizacion, asistido por
una tarjeta sintonizadota de video (VideoBlaster de
Creative Lab) que nos permitio ver la imagen a tra-
vés de la pantalla del ordenador e interactuar a tra-
vés de ella.

Después, se realiz6 una interpolacion a 100 Hz
de los datos, con respecto al tiempo, mediante los
algoritmos de spline de quinto grado, adaptados para
dicho proposito. Tras la interpolacion se procedio a
sincronizar las filmaciones obtenidas por las dos
camaras, a través de un evento visual (como fue el
fotograma de contacto con el palo de viraje por parte
de los sujetos analizados). Para comprobar la coin-
cidencia de las filmaciones, se realizdé una
sincronizacion matematica basada en el algoritmo
DLT, a partir de los datos interpolados (Gutiérrez y
Martinez, 2000)!".

Utilizando los algoritmos DLT (Abdel-Aziz y
Karara, 1971)'? basados en técnicas de ajuste me-
diante spline de quinto grado (Wood & Jennings,
1979)", se realizd un ajuste o suavizado de las
coordenadas planas y, finalmente, se obtuvieron las
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coordenadas espaciales con respecto a un sistema
de referencias inercial donde el eje Y fue el verti-
cal, el X el horizontal con direccion hacia la pen-
diente y Z fue el transversal y perpendicular a los
otros dos.

Se utilizaron los parametros inerciales desarro-
llados por Zatsiorsky y Seluyanov (1985)'*y adap-
tados por de Leva (1996)" a un modelo de 14 seg-
mentos que determinaban el sistema del esquiador.
Para el calculo de los parametros inerciales que
determinaban los bastones, las botas del esquiador
y los esquis se utilizé un método experimental, utili-
zando para ello material de similares caracteristi-
cas a las utilizadas por los esquiadores analizados.
A partir de los valores obtenido en el proceso expe-
rimental y siguiendo la metodologia propuesta por
Gutiérrez (1998)'¢, se calculd el centro de grave-
dad del sistema (CGyq)), compuesto por el esquiador
mas los implementos (esquis, botas y bastones).

Para la generacion de los resultados, se ha utili-
zado los moédulos de graficos y obtencion de varia-
bles numéricas incluidos en el Programa de
Digitalizacion CYBORG v.3.0 desarrollado en el
Laboratorio de Biomecanica de la Universidad de
Granada. Finalmente, para comprobar las variables
en la muestra de esquiadoras analizadas y obtener
su representacion grafica, se han interpolado datos
en funcion del porcentaje total de tiempo medio
transcurrido desde que las esquiadoras inician el
viraje hasta que lo finalizan.

Resultados

En la Tabla 1 se presenta el estudio temporal y
la estadistica descriptiva de la muestra. En ella se
aprecia que el tiempo medio de bajada el tiempo
total medio (TT) empleado, considerado como el
tiempo total empleado en los dos recorridos que las
esquiadoras han debido realizar a partir del cual se
obtiene la clasificacion final, es de 93.63 s, con una
DT= 1.94. Debemos considerar que la desviacion
tipica que presenta el grupo de deportistas analiza-
das en esta competicion de gran relevancia inter-
nacional, es excesiva. Esto quiere decir que aun
siendo las mejores esquiadoras del mundo en este
momento, el valor de ciertas variables que determi-
na su eficacia es relativamente variable.

Este mismo hecho sucede con el tiempo de ba-
jada (TB) y el tiempo intermedio (TI), considera-
dos como el tiempo invertido en el recorrido selec-
cionado por cada sujeto analizado y el tiempo que
invierte el sujeto desde la salida hasta la mitad del
recorrido, respectivamente.



En la Figura 2, se presentan las trayectorias des-
critas por el CG por cada una de las esquiadoras
analizadas. En esta figura, podemos observar que
las esquiadoras SD4 y SD7 son las que su CG pasa
mas cerca del palo de viraje. Estas a su vez son las
deportistas que parecen estar mas tiempo en la di-
reccion de la pendiente una vez pasado el palo de
viraje. También podemos apreciar como la
esquiadora SD1, es la que mas alejada pasa del
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palo de viraje, realizando mayor arco de curva, lo
que nos hace pensar que en puertas anteriores ha
tenido problemas de linea que sigue manteniendo
en este viraje analizado. La consecuencia es que
realiza el peor tiempo de viraje (0.57 s). El resto de
deportistas se encuentra entre las tres sujetos men-
cionados. Si tenemos en cuenta que la esquiadora
que mejor tiempo de viraje ha sido la SD6 (0.49 s),
estamos en disposicion de afirmar que la trayecto-

CAMARA 2

Figura 1. Representacion grafica del sistema de referencia utilizado sobre el tipo de
puerta de Slalom analizado y ubicacion de las camaras.

Tabla 1 Analisis temporal y estadistica descriptiva en las esquiadoras analizadas, expre-
sado en valor absoluto (s), donde TT es el Tiempo total empleado por la deportista en
las dos bajadas sobre el cual se obtiene la clasificacion final, TB es el Tiempo realizado
en la bajada analizada; TI es el Tiempo intermedio invertido en la bajada; TV es el

Tiempo de viraje analizado.

SUJETO TT (s) TB (s) TI (s) TS (s)
SD1 95.65 48.90 24.1 0.57
SD2 94.83 48.39 23.6 0.53
SD3 93.28 47.12 23.0 0.52
SD4 92.54 46.86 22.9 0.52
SD5 92.32 46.90 23.0 0.51
SD6 92.42 47.07 233 0.49
SD7 91.46 46.97 23.1 0.50
SD8 92.33 47.89 23.7 0.51
SD9 97.81 49.91 24.9 0.55

ESTADISTICA TT (s) TB (s) TI (s) TS (s)
MAXIMO 97.81 49.91 24.93 0.57
MINIMO 91.46 46.86 22.85 0.49

MEDIA 93.63 47.78 23.49 0.52
DT 1.94 1.022 0.636 0.023
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ria eficaz es aquella que se mantiene cerca de la
direccion de la linea de la pendiente durante el ma-
yor tiempo posible y que pasa relativamente cerca
del palo de viraje sin provocar un excesivo cambio
de direccion tal y como puede apreciarse en la tra-
yectoria que realiza esta esquiadora.

En la Figura 3, se presentan las componentes
horizontal (V CG)y transversal (V, CG) de la ve-
locidad tangencial media del CG g del esquiador,

asi como su velocidad resultante (V_CG). Para
poder realizar este estudio transversal entre las
esquiadoras analizadas se ha recurrido a la repre-
sentacion grafica de las componentes de la veloci-
dad tangencial media del esquiador con respecto a
los porcentajes del tiempo total requerido en el vi-
raje analizado teniendo en cuenta el palo de viraje.

En ella se observa como, efectivamente, la ve-
locidad media de la componente transversal del
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Figura 2. Representacion gréafica de las trayectorias del CG en la muestra de esquiadoras

analizadas.
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Figura 3. Representacion grafica de las componentes horizontal, transversal y resul-
tante de las velocidades tangenciales medias del sistema (Vx CG, VzCG y VrCG, respec-

tivamente) en el viraje analizado.
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CGg, del esquiador (V. CG), tiende a reducirse como
consecuencia del cambio de direccion mientras que
la componente horizontal (¥ CG), tiende a mante-
nerse e incluso llega a incrementarse ligeramente
al final. Este ligero incremento de la componente
horizontal, nos indica que esta existiendo un cam-
bio de direccidon hacia la linea de la pendiente a
expensas de reducir su velocidad transversal. La
consecuencia es que hasta el palo de viraje la velo-
cidad media resultante (V. CG), tiende a reducirse.

La mayor desviacion tipica y reduccion de velo-
cidad tangencial media resultante encontrada (V,
CG), se produce en paso del palo de viraje (antes
del palo de viraje), mientras que después parece
existir un comportamiento similar al de la compo-
nente horizontal.

Discusion y conclusiones

Considerando que se trata de una muestra natu-
ral que corresponde a esquiadoras con gran nivel
técnico que compiten en el Campeonato del Mun-
do de la disciplina aunque, y teniendo en cuenta los
datos relativos a la estadistica descriptiva del anali-
sis temporal presentado en la Tabla 1, podemos
observar como existen diferencias relativamente
importantes entre los tiempos total (TT), de bajada
(TB), intermedio (TI) y de viraje (TV).

Pensamos que estas diferencias se deben prin-
cipalmente a la variabilidad del medio donde se de-
sarrolla la competicion (estado de la nieve, siempre
cambiante) y a la existencia de elementos extrinse-
cos como el factor suerte en este deporte. Para
paliar este efecto, la ganadora de la competicion de
Slalom, es la mejor de dos bajadas sobre dos traza-
dos diferentes. Posiblemente este hecho se cons-
tate con los tiempos conseguidos por la esquiadora
ganadora de la competicion el tiempo de viraje ob-
tenido por SD1, el cual no corresponde a su excesi-
vo tiempo intermedio y a su tiempo de bajada, tal y
como hemos podido ver en la Tabla 1, ya que a
pesar de tener un TV de 0.02 s mas que SD9, su
TB es 0.99 s menor que el de SD9.

Se observa (Figura 2) que la trayectoria del CG
mas adecuada en el viraje de Slalom analizado de-
beria comenzar lo mas perpendicular posible al palo
de viraje, lo que supondria haber resuelto la puerta
anterior de una forma correcta y terminar la curva
lo mas cerca posible de la perpendicular de la si-
guiente puerta. La variabilidad encontrada en los
tiempos de viraje obtenidos se constata de nuevo
en la Figura 2.

Con respecto a los resultados obtenidos de las
velocidades tangenciales medias CG g del esquiador
y en concreto de la velocidad media resultante (7,
CG), en la Figura 3 se constata que la existencia de
un momento critico del viraje analizado, que es coin-
cidente con el lugar donde esta situado el palo de
viraje, es decir, en este tramo es donde mayor pér-
dida de velocidad media resultante se produce.
Posiblemente por la ubicacion del palo de viraje,
pero especialmente por lo que este condiciona el
cambio de direccion.

Si observamos las desviaciones tipicas que nos
presentan estas graficas (Figura 3), las mayores
desviaciones se producen en el instante previo y
posterior al palo de viraje, donde ademas coincide
con el maximo cambio de la trayectoria y con el
momento critico comentado anteriormente, mien-
tras que en el resto de los tramos las velocidades
medias de las esquiadoras parecen mas estables
reduciéndose las desviaciones tipicas. El incremento
de la desviacion tipica en ese momento, nos confir-
ma que el rendimiento en cada puerta de viraje esta
muy relacionado con la solucion individual que cada
esquiadora ha dado en dicho tramo lo que viene a
confirmar que la utilizacion de patrones generales
de técnica general debe estar condicionada a las
soluciones individuales, siendo estas las que deter-
minen las diferencias entre esquiadoras ya que an-
tes y después del palo de viraje, las velocidades
medias tienen comportamientos similares.

A partir de este tramo, observamos como la ve-
locidad media no tiende a incrementarse, posible-
mente debido a las peculiaridades del trazado. Ana-
lizando la componente transversal de la velocidad
(V, CG) observamos como en general esta com-
ponente tiende a reducirse en todo el recorrido lo
que quiere decir que las esquiadoras estudiadas
adoptan una trayectoria curva practicamente en todo
el recorrido.

Segun hemos podido comprobar, la velocidad
media resultante del CG tiene que ver con el rendi-
miento en el Slalom, por lo que nos atrevemos a
decir que en el entrenamiento de esta disciplina se
deben buscar situaciones lo mas parecidas posibles
al gesto real de competicion. Para ello es necesa-
rio, entrenar en aquellas pistas donde se realizan
estas competiciones (mismas caracteristicas en
cuanto a tipo de nieve, pendiente, preparacion de
pista), con el mismo material que se emplea en com-
peticion (implementos deportivos) y con el mismo
nivel de activacion y concentracion de nuestros
deportistas como si de una competicion se tratara.

103



Bibliografia

1.

104

Yatabe, Y. Simultaneous, multi-directional
cinematography of a skiing turn. Scientific study of
skiing in Japan. The Society of Ski Science. Tokio,
Japan; 1972:30-38.

Nachbauer,W., Skireaktionskriefte im Torlauf und
Riesentorlauf. (Ski reaction forces in slalom and
giant slalom.) Leistungssport; 1988. 18(6), Nov, 12
18.

Forg-Rob,W. y Nachbauer,W., Use of spline-
functions in the smoothing of film data for slalom
ski racers. Internacional Journal of Sport
Biomechanics. 1988 4, 166-1717.

Miiller,E. Analysis of the biomechanical cha-
racteristics of different swinging techniques in
alpine skiing. Journal of sports sciences. 12(3), 1994,
261-278.

Raschner, Ch.; Miiller, E.; Schwameder, H. Kine-
matic and kinetic analysis of slalom turns as a basis
for the development of specific training methods to
improve strength and strength-endurance. En
Abstracts of the Ist International Congress on
Skiing and Science. January; 1996, 7-13.
Frick,U.;Schmidtbleicher,D.; Rasch-ner,Chr.
y Miiller,E., Types of muscle action of leg and hip
extensor muscles in slalom. En Abstracts of the 1st
International Congress on Skiing and Science.
1996, January 7-13.

Hintermeister,R.A.; Lange,G.W.; O’co-nnor,D.D.;
Dillman,C.J. y Steadman,J.R., Muscle activity of
the inside and outside leg in Slalom and Giant Slalom
Skiing. En Abstracts of the Ist International
Congress on Skiing and Science. January 7-13, 1996.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Foster, E P.: Technical Skills for Alpine Skiing.
Turning Point Ski Foundation, USA, 1995
Chevalier y Schori Ski alpin. Technique de
compétition et méthodes d’entrainement.
Fédération Suisse de Ski. Muri/Berne. Suisse. 1995
Goodwin,D.A. Kinematic considerations of elite
alpine slalom ski racers. Thesis (Ph.D.) Western
Michigan University, 1994; University Microfilms
International, Ann Arbor, 1994.

Gutiérrez, M. y Martinez, J.A., Desarrollo de
algoritmos de sincronizacion de las cdmaras para la
reconstruccion espacial mediante DLT. Biomecanica.
1999; Vol. 7. 1. -7

Abdel-Aziz, Y.I. y Karara, H.M. Direct linear
transformation from comparator coordinates into
object space coordinates in close-range
photogrammetry. ASP/UI Symp. Close-Range
Photogrametry, Urbana, Illinois. Falls Church, V.A.:
American Society of Photogrammetry, 1971. 1-18.
Wood, J.A. Y Jennings, L.S. On the use of splines
functions for data smoothing. Journal of
biomechanics. 1979 12,477-479.

Zatsiorsky, V.M. Y Seluyanov, V., Estimation of the
mass and inertia characteristics of the human body
by means of the best predictive regressions
equations. En Winter,D. et al., Biomechanics IX-B,
Human Kinetics Publishers, Champaign: Illinois;
1985(233-239).

Leva,P.de. Adjustments to Zatsiorsky-Seluyanov’s
segment inertia parameters. Journal of Biomichanics.
29,9.1996 (1223-1230).

Gutiérrez, M., Biomecanica Deportiva: Bases para
el Analisis. Sintesis: Madrid; 1988 (128-130).



