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Aspectos biomecanicos del tenis de mesa: revision sistematica sobre parametros
cinematicos y dinamicos en jugadores elites

RESUMEN

La biomecanica estudia el movimiento analizando pardmetros cinematicos y dindmicos de
un objeto o cuerpo vivo. Se realizd una revision sistematica con el proposito de recopilar
informaciones sobre variables relacionadas con la biomecanica en los jugadores de tenis de
mesa, midiendo los factores que intervienen en los golpes con la raqueta, angulos y la
posicion de los miembros superiores. Para el filtrado de la literatura nos basamos en la
declaracion PRISMA utilizando Google académico y Pubmed por medio del operador
Booleano AND y NOT. El anélisis y la recopilacion de los datos se llevo a cabo luego de la
evaluacion de 17 articulos de investigacion en los cuales se encontraron diferentes valores de
las magnitudes sobre el manejo y mejora de la técnica deportiva. En conclusion, se determind
la importancia de los analisis cinematicos del tronco y miembros superiores, basados en la
descripcion del movimiento en el gesto técnico del tenis de mesa.

Palabras claves: Tenis de mesa; cinematica; dinamica; técnica; Biomecanica.
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Biomechanical aspects of table tennis: systematic review on parameters kinematic and
dynamic in elite players

ABSTRACT

Biomechanics studies movement by analysing kinematic and dynamic parameters of an
object or living body. A systematic review was conducted with the purpose of gathering
information on variables related to biomechanics in table tennis players, measuring the
factors involved in strokes with the racket, angles and the position of the upper limbs. For
the filtering of the literature we rely on the PRISMA statement using academic Google and
PubMed through the operator Boolean AND; NOT. The analysis and data collection were
carried out after the evaluation of 17 research articles in which different values of the
magnitudes on the handling and improvement of the sport technique were found. In
conclusion, the importance of kinematic analysis of the trunk and upper limbs, based on the
description of movement in table tennis, was determined.

Keywords: Table tennis; kinematics; dynamics; technique; Biomechanics

Aspectos biomecanicos do ténis de mesa: revisio sistematica dos parimetros
cinematicos e dinimicos em jogadores de elite

RESUMO

A biomecanica estuda o movimento analisando os parametros cinematicos e dindmicos de
um objeto ou corpo vivo. Foi realizada uma revisao sistematica a fim de coletar informagdes
sobre variaveis relacionadas a biomecanica dos jogadores de ténis de mesa, medindo a
estrutura dos golpes, os angulos e a posi¢do dos membros superiores. Para a filtragem da
literatura, nos baseamos na declaragdo PRISMA utilizando o Google académico e Pubmed
através do operador Boolean AND AND NOT. A analise e coleta de dados foi realizada apos
a avaliacdo de 17 artigos de pesquisa nos quais foram encontrados diferentes valores de
magnitudes sobre o aperfeicoamento da técnica esportiva. Em conclusao, foi determinada a
importancia da analise cinematica do tronco e dos membros superiores, com base na
descri¢do do movimento no gesto técnico do ténis de mesa.

Palavras-chave: Ténis de mesa; cinematica; dindmica; técnica; biomecanica
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Introduccion

El tenis de mesa es un deporte técnico tactico que utiliza cambios de velocidad, direccion y
ritmos de juegos donde la agilidad es de vital importancia debido a que el jugador debe
responder a las acciones de su contrario de forma agil y segura y de esta forma garantizar la
maxima potencia y eficacia con el objetivo de lograr la victoria (1). La practica de esta
disciplina deportiva logra mejorar las capacidades fisicas y coordinativas, dadas a las
exigencias motrices que se ven involucradas en el desarrollo neuromotor y locomotor en las
personas que lo practican (2,3), por lo tanto, teniendo como base lo anterior, el analisis de la
técnica en el tenis de mesa y los patrones de movimiento debe ser realizado durante las
diferentes fases del entrenamiento, lo cual resulta de suma importancia para que los nuevos
jugadores desarrollen de manera mds acelerada el gesto técnico (4). El entrenamiento de
forma continua produce un desgaste fisico considerable en los deportistas, y esto se convierte
en un gran problema para el alcance de metas en su rendimiento, sumado a otros problemas
a partir de la ejecucion repetitiva de la técnica en el tenis de mesa, como es la aparicion de
lesiones debido a la realizacion gestos motrices no optimos (5—7). La preparacion técnica es
primordial para mejorar el rendimiento en el tenis de mesa, se considera una herramienta que
permite demostrar las habilidades perceptivo motoras del deportista, las cuales redundan en
un mayor control de su movimiento, velocidad y efecto de la pelota, tan necesarios en este
deporte (8). Los investigadores utilizan los estudios cinematicos para realizar una adecuada
valoracion del gesto técnico, en donde identifican pardmetros del movimiento destacando el
control postural, la velocidad y las aceleraciones de los segmentos corporales en los
deportistas. La evaluacion de los parametros antes mencionados, resulta de suma importancia
debido a que brinda las bases necesarias para desarrollar el gesto técnico de forma idénea,
controlando la precision de la raqueta, analizando la extension de la mano con una serie de
movimientos sincronicos y articulados (9). Teniendo en cuenta la importancia de las bases
biomecanicas en los gestos técnicos, el objetivo de esta revision sistematica es identificar y
analizar la literatura concerniente a los gestos técnicos del tenis de mesa, basandonos en la
cinemadtica y dindmica del movimiento.

Materiales y métodos

El procedimiento para la captacion de los articulos que cumplian los requerimientos fue
realizado por medio de buscadores web tales como: Google académico y Pubmed entre los
meses de mayo a junio del 2020, utilizando las palabras claves: “tenis de mesa, cinematica y
forehand drive”, junto con el operador Booleano AND. No sé tuvo en cuenta documentos
que realizaran estudios sobre extremidades inferiores y solo se escogid literatura del género
masculino. Para el proceso de filtrado se utilizé el operador Booleano NOT, introduciéndose
las palabras claves en el buscador: (table tennis) AND (kinematic) AND (forehand) NOT
(lower limbs) NOT (female). Los criterios de inclusion tenidos en cuenta para esta revision
fueron los siguientes: literatura en idioma inglés y publicaciones sobre analisis cinematico
del miembro superior; bajo estos criterios de busqueda fueron encontrados 437 articulos que
fueron revisados y escogidos teniendo en cuenta que debian expresar una relacion directa



enfocandose en el analisis de los miembros superiores en la ejecucion del gesto técnico, los
articulos que no cumplian las condiciones necesarias o que estuvieran duplicados fueron
excluidos (figura 1). Los autores decidieron incluir articulos que relacionaban los
seleccionados del género femenino en vista de que las referencias eran escasas, finalmente
se hizo una inclusion de 17 articulos como base para la recoleccion de informacion y datos
concernientes a las tematicas principales.
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Figura 1. Diagrama de seleccion de la busqueda de la literatura
Resultados

Analisis de la busqueda

Tabla 1. Generalidades de la poblacion en los estudios.

Autor (aflo) Caracteristicas de la muestra*® Grupo o nivel Inclusion

, N: (7); altura (177 £+ 3.5 cm); masa corporal Alto nivel
Bankosz. (2020a) (76 + 8.5 ke). Adultos Polonia




N: (7); altura (178 £ 0.03 cm); masa

Alto nivel

Bankosz. (2019) corporal (76.5 + 8.0 ke: edad (23 2 afios). Adultos 1ntem3019na1
Polonia
, N: (10); altura (165 + 6 cm); masa corporal Alto nivel
Bafikosz. (2018) (54.4 £ 3.2 kg); edad (16 + 2.5 afios). Polonia
N: (6 my 6 f); altura (m:178 £ 2,5 y f: 165
Bankosz et al. (2020b)  + 2.5 cm); masa corporal (m: 77+ 7.5 y f:
59 = 4.5 kg); edad (11113: 29+28yf: 21.y1 . Adultos Avanzados
1.5 afios).
N: (12); altura (167.2 £ 6.9 cm); masa Adultos y Nivel 3 de
Bankosz. (2017) corporal (55.3 £ 6.2 kg); edad (20.0 £ 5.5 juveniles . .
. . seleccion Polonia
afios). femenino
) N: (14); altura (180 + 10 cm); masa corporal Adultos .,
Genevois et al. (2019) (71.2 £ 9.2 kg); edad (29.3 = 7.0 afios). masculinos Competicion
N: (26); division N 1; Altura (174.8 £2.5
cm); masa corporal (66.9 + 5.1 kg); edad; e, .
Qian et al. (2016) (20.1 £ 0.9 afios); Division N 2; Altura ml:illlll:;s()s D1v151(inynza cional
(175.2 £ 2.4 cm); masa corporal (69.1+ 4.1
kg); edad (21.2 + 1.6).
N: (10); (edad: 21.6 + 0.3 afos); masa Adultos
Yu et al. (2018) corporal (54.2 £+ 2.8 kg); altura: (164 + 3 . Division nacional
femeninos
cm).
N: (17); Avanzados: edad (20.4 + 1.3 afios);
. Altura (172 + 07 cm); masa corporal (65.3 Avanzados ¢
fino et al. (2017) + 5.4 kg); intermedio edad (20.9 £ 0.9 afios); Universitarios intermedios
Altura 173 + 7 cm); masa corporal (62.5 + Alemania
6.3 kg).
Tino. (2018 N: (18) edad (20.7 + 1,1 afios); Altura (171+ . ,
( : 5 cfn);)masa iorporal (64 + 7).6 kg). ( Elite Avanzados Japon
N:(9) Avanzados: edad (20.6 £ 1.2 afios);
Altura (172 + 6 cm); masa corporal (66.2 + Avanzados e
Iino. (2011) 9.2 kg). Intermedios edad (20.6 £ 1.5 afos); Universitarios intermedios
altura (170 + 8 cm); masa corporal (59 5.7 Japon
kg).
N: (52); edad (26.1 + 8.7 afios); altura Expertos y
Le Mansec et al. (2016) (178.3 £5.8 cm); masa corporal (72.9 £9.5 Adultos avanzados
kg). Francia
N: (7); edad (22.2 + 3.2 afios); masa
Malagoli et al. (2011) corporal (72.9 + 11 kg); altura (177.4 + 4.2  Competitivos Elites
cm).

) N: (8); edad (20.6 = 1.3 afios); altura (170 + .. Avanzados e
lino. (20162) 4 cm); masa corporal (63.1+£ 5.7 kg). Competitivos intermedios
Tino. (2016b) N: (10); edad (20.6 + 1.3 afios); altura (171  Universitarios /.%vanzadc?s e

+ 5 cm); masa corporal (61.6 + 5.7 kg). avanzados intermedios

*= N: namero de participantes; edad; altura; masa corporal; m: masculino; f: femenino.



. Tabla 2. Generalidades metodologicas del estudio

Autor y afo Equipos Utilizados Técnicas Tipo de analisis
, Electromiografo, sensores
Bankosz. . L , . . -
(2020a) cinematicos, acelerometro y Derecha con efecto liftado Cinematico
giroscopio.
Valbuena et al. Robot de lanzamientos y Drive y revés Cinematico
(2014) filmacion por camara. y
. . . i ati
Bankosz. (2019) Sensor piezoeléctrico Derecha con efecto liftado. Cinemitico
i Golpe de derech < . i
Bankosz. (2018) Sistema d? cap tura de 0'pe de derecha y reves Cinematico
movimiento con efecto.
, Sensores de movimiento
Bankosz et al. R . .
Acelerometro, giroscopio, Derecha con efecto . i
(2020Db) \ . Cinematico
magnetometro y robot de Revés con efecto.
lanzamientos.
Bafikosz. (2017) Sistema d.e c.aptura de Efecto liftado ,de derecha y Cinematico
movimiento reveés.
Genevois et al. Sistema de analisis de golpe de derecha de tenis . iy
. . Cinematico
(2019) movimiento con efecto liftado.
Qian et al. Laboratorio de Captura de . . . .
o 1 fecto 1
(2016) movimiento. Golpe drive (efecto listado) Cinematico
i Dos tipos d . -
Yu et al. (2018) Laboratorlq df.: Captura de _ Joslpos ce Cinematico
movimiento. servicio de tenis de mesa.
Iino et al. (2017) Sistema Qe captura de Topsping de derecha Cinematico
movimiento.
Tino. (2018) Sistema d.e gaptura de Corte de derecha ClnemaFlcP, c.:1netlco y
movimiento dinamico
Cinco camaras de video de
Iino. (2011) alta velocidad que funcionan Golpe de derecha Dinamico
a 200 fps.
Le Mansec et al. Camaras de 200 fps y s
(2016) camaras de alta velocidad. Golpe de derecha Dinamico
. un robot de lanzamientos, un e,
Malagoli et al. X L Golpe de derecha Dinamico
dispositivo de radar.
(2011)
Robot lanzamiento, un
Iino. (2016a) estereo sistema Derecha Dinamico y cinematico

fotogramétrico, 8 camaras,
500 Hz.

Tino. (2016b)

Ocho camaras, Vicon
Motion a 250 Hz, dos
camaras de video de
velocidad, software Frame-
DIAS 1I.

Revés con efecto de
Topsping

Cinematico y cinético

Fps: fotos por segundo; Hz: Hertz.



Tabla 3. Datos generales de los resultados.

Autor y afio Magnitudes

Valores

Tipos de parametros

Coeficiente de

Bankosz. (2020a) variacion

Muiieca (CV> 40%). Aceleracion baja
en mano (CV <20%).

Raqueta, bola y efecto
liftado.

Valbuena et al.
(2014)

Porcentaje de
acierto.

Infantil masculino (64,4 %).
Juvenil masculino (72 %).

Pelota

Bankosz. (2019) Aceleracion

Menor en TF1 (128.1 m/s 2); mayor en
TF2 (161.2 m/s 2).

Mano

Velocidades

Bankosz. (2018) angulares

Fueron encontradas diferencias
significativas entre las articulaciones y
las velocidades (P<0.05) y no
diferencias entre las velocidades de la
raqueta y los tiempos (P>0.05).

Diferentes segmentos
corporales y raqueta

Angulos y

Bankosz. (2020b) cinematica

Diferencias significativas en los
géneros: entre los angulos (p <0.05) y
aceleracion max 50 m/s> Drive (p
<0.01) y 20 m/s? Revés (p <0.01).

Técnica Derecha y
revés

Tiempo, fuerza y

Bankosz. (2017) velocidad

Tiempo total promedio drive D2 (1.50
s) y el golpe de revés R2 (1.44 s) -
golpes jugados contra una bola con
efecto retroceso. Tiempo total menor
en primera derecha (D1 — 1.32 s) y las
pruebas de revés (R1 — 1.31s). Tiempo
de Distancia (D2 — 5.48 m). (D1 — 4.94
m). Promedio (R1—3.31 m) (R2 -3.69
m), de los componentes para la
distancia total, tiempo de Distancia Z
(D3 -3.30 my R3 - 1.98 m). menor en
R2, la componente “y” (vertical) fue la
mas baja. El valor mas alto (D2 - 2.65
myR2-2.02m) D3 (3.64 m/s) derecha
y R3 (4.26 m/s) revés y (D2 — 9.9 m/s,
R2-8.69m/s,Z (D3 -12.61 m/syR3
- 9.69 m/s).

Raqueta

Velocidad
Angulos
articulaciones

Genovis et al.
(2018)

Comparaciones entre velocidades V
(326 +5.6m/sy282+44m/s, TE=
0.8, efecto grande; p <0.001). V,
Cabeza raqueta (20.6 £ 4.1 m/s y 21,6
+ 3.4 m/s, TE = 0.3, efecto pequefio; p
<0,001). Velocidad horizontal (19.3 +
39 m/s y 18.1 £ 3.3 m/s, TE = 0.3,
efecto pequeino; p = 0.039). Velocidad
vertical (6.5+1.8m/sy 11.3+ 1.6 m/s,
respectivamente; ES = 1.6, efecto
grande; p <0.001)

Topsping de derecha

Angulos,

Quian. (2016) velocidad

Se encontrd diferencias significativas
en el bucle de jugadores superiores e

bucle de derecha.




intermedios Tiempo derecha fue 0.87 +
0.06 sy 1.04 £0.09 s para SP e IP
Sentadilla vs ortostatica en el tiempo
(1.58 £ 0.05 sy 1.57 £ 0.06 s (p =
0.604). pre
Comparacion en jugadores avanzados e
intermedios donde el angulo vertical de
Angulos la raqueta no fue significativo, fue Raqueta.
mayor a 50 m/s después de la pelota en
la varianza de la dimension (Vorth).
La relacion de las variables de la
velocidad resultante de la punta de la
raqueta es: (184 = 1.4 m/s. Las
velocidades horizontal y vertical de la
punta de la raqueta en el momento del
impacto fueron 13.8+2.1m/sy 12.0+
1.1 m/s, respectivamente. El momento
del comienzo de la rotacion axial hacia
adelante de la pelvis. Fue: (0.210 +
0.031°) antes del impacto de la pelota.
Se encontr6 diferencias significativas
entre la rotacion interno del hombro
(p=0.001), el varo del codo de
(p=0,003), desviacion radial de la
muifieca (p=0.009), flexiéon del codo
(p=0.001).
Fueron encontradas diferencias
significativas en la velocidad donde el
Le Mansec et al. Velocidad grupo experto tuvo mejores valores al
(2016) compararlos con avanzados y novatos
(+23% and +44%, respectivamente, P
<.001).
Fueron  encontradas diferencias
significativas entre el golpe de giro
superior largo y transverso en: hombro
max (p= 0.010); Hombro min
Angulos (p=0.005); HRMm (p=0.002); HRMm-  Segmentos corporales
MmVR: PM max: (p=0.000); PM min:
(p=0.019); CM- MmVR (P=0.002);
codo- MmVR (p=0.015); RD- MmVR:
(p=0.01); PM: (p=0.002).
No hubo una interaccion significativa
Iino. (2016a) Velocidad entre la masa de la raqueta y los Raqueta
lanzamientos de la pelota (p=>0.05).
Impacto fue mayor en el Backspin
(193 £ 1.5 vs 172 £ 1.4 m/s, (p Raqueta
<0.001).
Fx: fuerza en eje horizontal; TF1: efecto liftado contra efecto liftado; TF2: efecto liftado contra efecto retroceso;
SP: Jugadores superiores, D: derecha, R: reves, IP: Jugadores., intermedio, TE: tamafio del efecto, HRMm:
hombro, raqueta y mesa méximo; MmVR: momento de maxima velocidad de la raqueta; CM: cadera-mesa;
RD: rodilla derecha; PM: pie-mesa;

Angulos, efectos,

Servicio sentadilla y
velocidad i

Yu. (2018)

lino et al. (2017a)

Iino. (2017b) Fuerza, velocidad Raqueta

lino. (2011) Velocidad Raqueta

Bola

Malagoli et al.
(2018)

Energia cinética y

Tino (2016b) mecanica




Discusion

Teniendo en cuenta la literatura consultada, fueron encontrados estudios que evaluaron el
cambio de los angulos de articulacion del tronco y el brazo de la raqueta en el golpe de
derecha con efecto liftado de tenis de mesa donde los segmentos presentaron un nivel de
importancia en la ejecucion del gesto técnico, considerandose el analisis Biomecanico de
estos segmentos fundamental en el desarrollo del movimiento especifico (25). Algunos
autores se enfocan en el desarrollo de la técnica apoyandose en el andlisis del movimiento,
logrando una optima efectividad en los golpes de forma unilateral, especialmente en la
coordinacién 6culo manual (26). Igualmente se puede determinar que existen deportistas
¢lites donde la correccion de posturas puede influir en un cambio en la potencia del golpe de
la raqueta, siendo soportados estos valores a través de estudios de tipo biomecanicos (27).
Otros estudios han determinado, que la cinética de la articulacion de la cadera durante un
golpe de derecha con efecto liftado de tenis de mesa, muestra suma importancia para
incrementar la velocidad al momento de la ejecucion del golpe de drive, donde el segmento
de la cadera nos promueve mayor fuerza a la bola, debido al impulso rotacional transmitido
hacia el brazo homolateral, donde mejora la precision y efectividad al logro del punto (28).
La comprension de la biomecanica en los jugadores de tenis de mesa y para los entrenadores
debe estar enfocada en la capacidad de reconocer y observar debilidades o carencias en la
técnica, es importante en el desarrollo del desempefio, ya que cada habilidad tiene una
estructura mecéanica fundamental (15) sumado a esto y como ejemplo se puede deducir que
el servicio con flexion profunda de rodilla necesita un mayor impulso de las extremidades
inferiores durante un servicio corto de tenis de mesa en comparacion con un servicio de pie,
en donde estas consideraciones biomecanicas pueden ser benéficas para atletas y
entrenadores de tenis de mesa, como método de optimizacion del rendimiento antes y durante
de la competicion (16).

La mayoria de los estudios que fueron escogidos para esta revision han tenido en cuenta el
analisis cinematico en el gesto técnico del forehand drive (19,29) que analiza especialmente
los angulos de las articulaciones involucradas, las velocidades y aceleracion en la ejecucion
de la técnica, la raqueta y la pelota, asi como los patrones de movimiento y las distancias
recorridas por los segmentos corporales (11,30).

Varios autores manifiestan que en la practica del tenis de mesa se ven involucradas diferentes
articulaciones y grupos musculares que posibilitan la ejecucion de los gestos motrices propios
de la disciplina, se requiere velocidad, buenos reflejos, rapidez en la toma de decisiones,
comprender los efectos y desarrollar una técnica apropiada, acompafiada de la coordinacioén
locomotora para la realizacion del gesto técnico de manera adecuada, (2,3,31), y donde, se
evidencia activamente la participacion de la mufieca, el codo, el hombro, la rotacién del
tronco y el desplazamiento de los miembros inferiores en constante flexion de rodillas
durante la practica del deporte (15,22,32).

Cinemdtica en el tenis de mesa
La observacion de las variables que intervienen en la cinemadtica del gesto técnico de

forehand drive permite conocer los parametros involucrados en su ejecucién, como un
elemento importante para la descripcion de las habilidades del deportista (33), aunque, en la



literatura no se evidencian muchos estudios de caracter cinematico en el tenis de mesa (13),
se considera que la cinematica describe las técnicas deportivas o las diferentes habilidades y
recorridos que el hombre puede realizar en la vida cotidiana. En el mundo del deporte
constantemente se analizan las técnicas empleadas a través de estudios biomecanicos (34);
donde los investigadores recurren a la cinematica como una herramienta para hacer una
adecuada valoracion y descripcion del gesto técnico que puede ayudar grandemente en el
desarrollo del arsenal técnico (35, 36). Es de vital importancia reconocer que la evaluacion
por métodos cinematicos precisa del movimiento del cuerpo, y principalmente, en el tenis de
mesa de las extremidades del miembro superior del atleta, se apoya en los sistemas de
analisis cinematico y otros equipos biomecanicos, asi mismo, la correcta determinacion de
indicadores, como el movimiento de la trayectoria de la pierna, la mano o el centro de
gravedad del cuerpo del atleta, su velocidad y aceleraciones, permite a los entrenadores
corregir errores durante la ejecucion de la técnica (37). En la cinematica aplicada al deporte
se trata de estudiar el movimiento analizando cuestiones como la velocidad de
desplazamiento de un objeto o cuerpo humano, cudles son las tasas de aceleracion y
desaceleracion, qué patrén o qué rango de movimiento se produjo durante un rendimiento
deportivo (38).

Cuando se estudia los parametros que intervienen en la ejecucion de un gesto técnico se
consigue informacion que sin duda alguna contribuye al mejoramiento de la técnica en
mencion donde las evaluaciones de estos factores pueden ser muy utiles para proporcionar
instrucciones sobre como realizar la técnica de golpe de derecha (11), al igual que el control
preciso de la raqueta, proyectando en ella la extension de la mano con desplazamientos de
los centros de masa de forma sincrénica y articulada, controlando con precision la raqueta y
que los movimientos se transfieren a través de todo el segmento del cuerpo en la cadena
cinematica a la mano (9) siendo la mano la encargada de moverse libremente en el espacio,
venciendo una resistencia como el peso de la raqueta para impactar la pelota, todo esto dentro
de una cadena cinematica abierta (21).
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