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El objetivo general del presente estudio es el análisis e
identificación de los parámetros biomecánicos
discriminativos entre el golpeo con el interior del pie y el
realizado con el dorso-interior. Para ello se han utilizado
técnicas cinematográficas tridimensionales (3D), las cuales
nos han permitido cuantificar ciertos factores que inciden en
la técnica del golpeo de fútbol con trayectoria frontal del
balón. Se han utilizado dieciocho jugadores de fútbol
pertenecientes a equipos universitarios, con una talla media
de 1,74 m (±0,043 m) y un peso de 71,88 Kg (±5,69 Kg).
A cada uno de ellos se le filmó un total de cuatro golpeos de
balón, dos de ellos con el dorso-interior del pie y otros dos
con el interior. Para su análisis se seleccionó el golpeo donde
se había conseguido una mayor velocidad de salida del balón
para cada jugador y superficie de contacto. En general, se
han encontrado diferencias significativas importantes en la
velocidad tangencial del pie de golpeo en el instante de
tomar contacto con el balón (p<.001), distancia comprendi-
da entre el CG y el talón del pie de golpeo, en el instante de
tomar contacto con el balón (p<.001) y en la distancia
comprendida entre la perpendicular del CG y el talón del pie
de apoyo en el instante de tomar contacto con el suelo
(p<0,001). Los datos han puesto de manifiesto que existen
diferencias en la secuencia de participación segmentaria,
confirmando la teoría general de las cadenas cinéticas
implicadas en los golpeos, realizándose dicha acción de
forma más simultánea cuando el golpeo se realiza con el
interior del pie. Aunque con diferente secuencia temporal, en
los dos casos se ha encontrado una gran participación de las
caderas en rotación a través del eje vertical, lo que nos
confirma la importancia que tienen los músculos rotadores
del tronco para un jugador de fútbol.
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R E S U M E N S U M M A R Y

The general aim of the present study is the analysis and
identification of the discriminatory biomechanics parameters
for the kick performed using the inside of the foot and for the
kick using the inner instep. Three-dimensional (3D) filming
techniques were used to measure those factors affecting the
technique used in kicking a football forward. Eighteen
university football players participated in the present study,
with an average height of 1.74 m (±0.043 m) and an average
weight of 71.88 kg (±5.69 kg). Each player was filmed
performing a total of four kicks; two using the inner instep
and two using the inside of the foot. Those kicks in which the
ball achieved the highest speed for each player and for each
contact surface were selected for analysis. Overall, major
significant differences were seen in the tangential velocity of
the kicking foot at ball contact (p<.00l), distance between
CG and kicking foot heel at ball contact (p<.00l), and in the
distance between the CG perpendicular and supporting foot
heel at ground contact (p<0.001). The data have shown
differences between the body segments action time
sequences, confirming the general theory of kicks, being that
action more simultaneous when the kick was done with the
inside of the foot. Although the time sequence was different
in both cases, important hip rotation along the vertical axis
was observed, confirming the importance trunk rotating
muscles have for a football player.
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INTRODUCCIÓN

De los estudios y observaciones precedentes
desarrollados en nuestro laboratorio sobre la
cadena cinética implicada en el golpeo de fút-
bol1,2 se puede deducir que la superficie de gol-
peo utilizada por los jugadores de fútbol está
relacionada con el objetivo que se desea cubrir.
Así, cuando se pretende obtener una trayectoria
precisa, el golpeo se suele realizar con el inte-
rior del pie, mientras que cuando se realiza un
desplazamiento largo y a gran velocidad, la
superficie de contacto más utilizada suele ser el
dorso-interior del pie. Dichas deducciones con-
firman lo que la mayoría de los entrenadores,
estudios y textos especializados aconsejan3-5 aun-
que es realmente difícil determinar si las causas
proceden de que exista mayor o menor superfi-
cie de contacto del pie con el balón, de las
posiciones adoptadas por los segmentos du-
rante el golpeo, de la secuencia temporal de
participación muscular o de una combinación
de factores.

Siguiendo las teorías generales sobre los mode-
los de cadenas cinéticas implicadas en los
golpeos6 cuando se requiere una gran velocidad
tangencial del segmento más distal, las posicio-
nes que adoptan los segmentos contiguos en el
espacio tienden a incrementar su distancia con
respecto al eje de rotación instantáneo y la
participación muscular permite que se inicie la
secuencia temporal de movimiento con el des-
plazamiento angular del segmento más estable,
seguida de la rotación del segmento distal conti-
guo, y así hasta el segmento más distal, lo que
constituye una secuencia temporal de aceleracio-
nes y desaceleraciones de segmentos desde los
proximales a los distales, lo que se ha dado en
llamar Modelos Secuenciales6. Por el contrario,
cuando se requiere una cierta precisión, como
sucede en la mayoría de los golpeos que se reali-
zan en fútbol, la cadena cinética de participación
segmentaria cambia a lo que se ha denominado
Modelo de Empuje6, donde los segmentos parti-
cipan más de forma simultánea que secuencial.

Según lo expuesto, parece lógico pensar que
cuando el objetivo es conseguir una gran veloci-

dad del balón, el incremento en la velocidad
angular de los segmentos debe producirse por
transferencia de los momentos angulares que se
han producido a partir de la aceleración angu-
lar de los segmentos más proximales1,7 mientras
que cuando el golpeo se realiza con precisión
debe existir un cierto control de las articulacio-
nes más distales y consecuentemente, una re-
ducción de la velocidad de contracción de la
musculatura que las cruza.

El hecho de pensar que una mayor contribución
de la musculatura distal a expensas de reducir
su velocidad de contracción incrementaría la
precisión en el golpeo, confirma la teoría gene-
ral sobre los modelos de lanzamientos y
golpeos6. Por otro lado, se ha puesto de mani-
fiesto como en aquellos golpeos donde el único
objetivo es que el balón alcance una gran veloci-
dad de salida, los músculos proximales y rela-
cionados con la movilidad de la cadera, espe-
cialmente los flexores, son los más implicados
durante el golpeo, alcanzado una contribución
que puede llegar hasta el 90% del total7, mien-
tras que no se ha encontrado correlación entre
la fuerza de los extensores de la rodilla, medida
con máquinas isocinéticas dinámicas, y la velo-
cidad tangencial del pie en el instante de su
contacto con el balón8,9 lo que pone de mani-
fiesto la necesaria secuencialidad y transferen-
cia de momentos angulares que se produce en
la cadena cinética implicada en el golpeo de
fútbol, cuando se pretende obtener una gran
velocidad del balón.

Levanon and Dapena (1998)10, utilizando técni-
cas fotogramétricas tridimensionales, han
puesto de manifiesto que la ejecución de los
golpeos de penalti en fútbol, utilizando diferen-
tes superficies de contacto (empeine e interior
del pie), producen cambios significativos en la
orientación de los segmentos de la pierna de
golpeo, así como en la orientación de la pelvis y
la velocidad del CG del pie en el instante de
golpeo, indicando que el golpeo con el interior
del pie es el más utilizado para conseguir preci-
sión, aunque la velocidad tangencial del CG del
pie es menor que cuando se realiza el golpeo
con el interior.
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Teniendo en cuenta los antecedentes descritos,
así como las aportaciones de Putman (1991)11

en relación a las cadenas cinética del golpeo, se
pone de manifiesto que, en golpeos orientados
a obtener una gran velocidad del balón, la ace-
leración angular del segmento más distal se
debe, básicamente, al desarrollo de un impulso
angular previo que moviliza los segmentos más
proximales y su transferencia a los segmentos
más distales mediante una cadena cinética
secuencial de aceleraciones y desaceleraciones
segmentarias.

Según lo expuesto, no podemos considerar que
el incremento de la superficie de contacto, como
consecuencia de golpear el balón con el interior
del pie, sea la única causa del incremento de la
precisión en los golpeos de fútbol. Según los
antecedentes expuestos, consideramos que debe
existir un cambio en ciertos parámetros biome-
cánicos y, especialmente, en la secuencialidad
de la cadena cinética utilizada para el golpeo.
Así, el objetivo general de este estudio es el
análisis e identificación de los parámetros
biomecánicos discriminativos entre el golpeo
realizado con el interior del pie y el realizado
con el dorso-interior.

MATERIAL Y MÉTODO

Se han analizado dieciocho golpeos de balón,
ejecutados por jugadores de fútbol (N=18),
pertenecientes a equipos universitarios, con
una talla media de 1,74 m. (±0,04 m) y un peso
de 71,88 Kg (±5,69 Kg). A cada uno de ellos se
le filmó un total de cuatro golpeos de balón,
dos de ellos con el dorso-interior del pie y otros
dos con el interior. En el protocolo se les indi-
caba que el balón debería salir con la mayor
velocidad posible y en dirección frontal a la
posición adoptada por el jugador en el golpeo.
Para su análisis se seleccionó el golpeo donde
se había conseguido una mayor velocidad de
salida del balón para cada jugador y superficie
de contacto.

Para la filmación se utilizó una cámara cinema-
tográfica Beaulieu R-16, calibrada mediante

temporizador externo a 64 fot/s., colocada a
una distancia de 32 m. del lugar de ejecución y
con una orientación de 45º con respecto a la
dirección teórica de golpeo. Una segunda cá-
mara Photo-Sonics 16-1PL, calibrada mediante
temporizador interno a 100 fot/s., fue colocada
a 38 m. del lugar de ejecución con una orienta-
ción de 45º con respecto a la dirección teórica
de golpeo y 90º con respecto al eje óptico de la
cámara Beauleau R-16.

El proceso de computarización de los datos se
realizó en cinco fases secuenciales: a) digitali-
zación y almacenamiento de las coordenadas
planas correspondientes a los 22 puntos que
componen la estructura alámbrica del jugador
más el balón, a partir de los modelos y
parámetros inerciales descritos por Zatsiorsky
& Seluyanov (1983)12 y adaptados por de Leva
(1996)13, b) en una segunda fase, los datos
correspondientes a las coordenadas planas de
los puntos digitalizados de cada una de las
películas fueron suavizados e interpolados a
100 Hz mediante los algoritmos de Splines de
quinta potencia, c) después de interpolar los
datos, se sincronizaron temporalmente las co-
ordenadas planas procedentes de las dos cá-
maras mediante algoritmos matemáticos14, d)
en una cuarta fase se obtuvieron las coordena-
das espaciales, utilizando para ello las técni-
cas DLT15 y e) por último se utilizaron diferen-
tes rutinas de cálculo que han permitido obte-
ner las variables que se describen a continua-
ción.

Se han registrado un total de trece variables,
cuatro de ellas son la consecuencia final de la
realización del gesto (variables de producto),
como el ángulo de salida del balón (θ(balón)), la
velocidad tangencial del pie (Vt(pie)), ángulo de
la articulación de la cadera (θa(cadera)) y ángulo
de la articulación de la rodilla (θa(rodilla)), corres-
pondientes a la pierna de golpeo y en el instante
de tomar contacto con el balón.

El resto de las variables se han dividido en tres
grupos: a) temporales, b) relativas a la veloci-
dad el CG del jugador y c) relacionadas con los
desplazamientos y las posiciones. Entre las va-
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riables temporales se han seleccionado dos: a1)
tiempo de vuelo del último paso (T(vuelo)) y a2)
tiempo de golpeo (T(golpeo)). Con respecto a las
variables relativas a la velocidad del CG del
jugador, se han descrito dos: b1) velocidad
tangencial del CG conseguida en el plano
transversal, tanto en el instante de tomar con-
tacto el pie de apoyo con el suelo (Vx, z(apoyo))
como en el instante de tomar contacto con el
balón (Vx, z(contacto)) y b2) componente vertical de
la velocidad tangencial del CG en los dos ins-
tantes anteriores (Vy(apoyo) y Vy(contacto), respectiva-
mente). Entre las relacionadas con los despla-
zamientos y las posiciones, se han seleccionado
tres: c1) desplazamiento angular de la cadera a
través del eje vertical durante la fase de golpeo
(θs(cadera)), c2) distancia comprendida entre el CG
y el talón del pie de golpeo en el instante de
tomar contacto con el balón, tanto en valores
absolutos como en porcentajes a su talla (S(CG-

talón)) y S%(CG-talón), respectivamente) y c3) distancia
comprendida entre la perpendicular del CG y el
talón del pie de apoyo en el instante de tomar
contacto con el suelo, tanto en valores absolu-
tos como en porcentajes de su talla (Sx(CG.-talón) y
Sx%(CG.-talón), respectivamente). En la Figura 1 se
ofrece una representación esquemática de las
variables mencionadas.

Para el análisis de la secuencia temporal seg-
mentaria se han tenido en cuenta las velocida-
des angulares correspondientes al desplaza-
miento de las caderas a través del eje vertical y
las relacionadas con el desplazamiento espacial

de las articulaciones de la cadera y la rodilla,
correspondientes a la pierna de golpeo. Con el
fin de poder comparar los datos entre jugado-
res, estos se han interpolado en función del
porcentaje del tiempo total transcurrido desde
que el pie de apoyo toma contacto con el suelo
hasta que el pie de golpeo contacta con el balón
(tiempo de golpeo), utilizando para ello
Splines de quinto orden.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se presenta la estadística descrip-
tiva e inferencial (t-estuden para medidas repe-
tidas) para cada una de las variables descritas
en los dos casos experimentales. En general, se
han constatado diferencias significativas im-
portantes en la velocidad tangencial del pie de
golpeo en el instante de tomar contacto con el
balón (Vt(pie) p<.001), y en la longitud com-
prendida entre el CG y talón del pie de golpeo
en el instante de tomar contacto con el balón,
tanto en valores absolutos como en porcentajes
a su talla (S(CG-talón) p<.001) y ciertas diferencias
significativas en el tiempo de vuelo (T(vuelo)

p<.01), así como en la longitud comprendida
entre la perpendicular del CG y el talón del pie
de apoyo en el instante de tomar contacto con
el suelo, tanto en valores absolutos como refe-
ridos a porcentajes de su talla (Sx(CG.-talón)

p<.01).

Con respecto a la velocidad del CG en el plano
transversal en el instante de tomar contacto el
pie de apoyo con el suelo (Vxz(apoyo)) y la compo-
nente vertical cuando el pie de golpeo toma
contacto con el balón (Vy(contacto)), también se ha
encontrado una cierta significación a nivel de
p<.05. En el resto de las variables no se han
encontrado diferencias significativas que deban
tenerse en cuenta en este estudio.

Según se deduce da la estadística descriptiva e
inferencial expuesta, se puede afirmar que cuan-
do un jugador golpea el balón con el dorso-
interior, el pie llegará a tomar contacto con el
balón a una mayor velocidad tangencial que
cuando el golpeo se realiza con el interior. Sin

FIGURA1.-
Representación

gráfica y
anotaciones de las

variables analizadas

Variables de estudio
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tener en cuenta el análisis sobre la secuencia
temporal de participación segmentaria, parece
ser que a la mayor velocidad final del pie contri-
buye la desaceleración producida en el CG y el
tiempo de vuelo, cuyo incremento favorece la
secuencia temporal de participación segmen-
taria, así como a la mayor amplitud de la trayec-
toria del pie de golpeo.

En la Figura 2 se exponen las representaciones
gráficas, para cada superficie de contacto, de
las velocidades angulares medias correspon-
dientes a la rotación de las caderas a través del
eje vertical, considerando un valor positivo
cuando la cadera derecha gira hacia el balón
con un eje de giro próximo a la articulación de
la cadera izquierda, así como la velocidad an-
gular media que desarrollan en el espacio las
articulaciones de la cadera y rodilla correspon-
dientes a la pierna de golpeo, considerando los
valores positivos cuando se produce una exten-
sión de las articulaciones y negativos para la
flexión.

Los resultados relativos al análisis gráfico de
la secuencia temporal nos muestran que cuan-
do el golpeo se realiza con el interior del pie,
la mayor actividad rotadora de las caderas
sobre el eje vertical se realiza durante la segun-
da mitad de la fase de golpeo (a partir del 50%
del tiempo total), mientras que cuando se rea-
liza con el dorso-interior del pie, la mayor
actividad de la rotación de las caderas se reali-
za durante la primera mitad de la fase de
golpeo, lo que nos permite deducir que la
secuencia de participación se produce en me-
nor grado cuando el golpeo se realiza con el
interior del pie.

Con respecto a la secuencia temporal relativa a
la participación de la articulación de la rodilla,
sólo debemos mencionar que, cuando el golpeo
se realiza con el dorso-interior, la rodilla co-
mienza su extensión un 10% antes que cuando
se realiza con el interior y, con respecto a la
participación de la articulación de la cadera de
la pierna de golpeo, en los dos casos ha existi-
do una extensión previa, siendo sensiblemente
mayor cuando el golpeo se realiza con el dorso

VARIABLES X SD X SD t

Vt(pie) (ms-1)       24,3 2,7 29,2 1,8 40,3***

θa(cadera) (º) 142 9,8 144 6,7 0,9

θa(rodilla) (º) 137 10 136 10,2 0,13

θ(balón) (º) 15,6 5,7 14,2 3,7 0,88

T(vuelo) (s) 0,11 0,02 0,13 0,02 9,67**

T(golpeo) (s) 0,1 0,01 0,09 0,01 1,79

Vx,z(apoyo) (ms-1) 4,03 0,8 4,71 0,81 5,86*

Vy(apoyo) (ms-1) -0,66 0,35 -0,83 0,33 2,22

Vx,z(contacto) (ms-1) 3,62 0,73 3,55 0,85 0,17

Vy(contacto) (ms-1) 0,32 0,5 0,77 0,59 5,7*

S(CG-talón) (m) 0,99 0,06 1,1 0,08 19,8***

S%(CG-talón) (%) 56,81 3,11 62,83 4,07 25,1***

Sx(CG.-talón) (m) 0,20 0,08 0,27 0,08 7,62**

Sx%(CG.-talón) (%) 11,33 4,27 15,37 4,31 8,06**

qs(cadera) (º) 31,6 20,4 24,5 13,19 0,49

*** p<.001; ** p<.01; * p<.05

Interior
del pie

Dorso interior
del pie

TABLA 1.-
Estadística descriptiva
e inferencial de las
variables analizadas
en cada una de las
condiciones
experimentales

FIGURA 2.-
Secuencia temporal,
expresada en
porcentajes del
tiempo total, de las
velocidades
angulares medias
correspondientes a
la rotación de las
caderas a través el
eje vertical y
goniometría de las
articulaciones de la
cadera y rodilla de
la pierna de golpeo
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interior del pie, seguida de una flexión, siendo
sensiblemente mayor cuando el golpeo se reali-
za con el interior y una extensión final instantes
antes del contacto con el balón, la cual es
mayor cuando el golpeo se realiza con el dorso
interior del pie.

DISCUSIÓN

Las diferencias significativas encontradas en
la velocidad tangencial del pie cuando éste
toma contacto con el balón, confirman los
trabajos realizados en nuestro laboratorio1,2

las investigaciones de Levanon y Dapena
(1998)10 y lo que expresan los tratados genera-
les4,5. Según los datos expuestos, las causas
posibles de que el pie alcance una mayor velo-
cidad final cuando el golpeo se realiza con el
dorso-interior, pueden deberse a dos factores:
a) la clara secuencia temporal de participa-
ción segmentaria, facilitada por la mayor
desaceleración del CG durante el golpeo, lo
que ratifica la teoría general de las cadenas
cinéticas6, y b) la mayor distancia entre CG y el
talón del pie de golpeo, lo que confirma los
estudios realizados por Atwater (1980)16 relati-
vos al incremento del radio de giro como
factor que determina la velocidad de salida del
balón en el golpeo.

Considerando que no han existido diferencias
significativas entre los ángulos de la rodilla y
cadera de la pierna de golpeo en el instante de
tomar contacto con el balón, las diferencias
encontradas en la distancia comprendida en-
tre el CG y el talón del pie de golpeo (S(CG-talón))
deben obedecer a la posición adoptada por el
tronco y, especialmente de los miembros su-
periores, observándose que éstos se encuen-
tran en una posición más alta cuando el
golpeo se realiza con el dorso-interior del
pie, lo que contribuye a que el CG esté tam-
bién más alto.

Del estudio temporal comparado que se pre-
senta en la Figura 2, se puede destacar cómo la
extensión previa de la cadera es mayor cuando

el golpeo se realiza con el dorso-interior del
pie, debido, probablemente, al retroceso que se
produce en los segmentos contiguos cuando
las caderas giran a través del eje vertical, des-
plazándose simultáneamente hacia adelante.
Este hecho facilitaría el estiramiento previo de
los músculos implicados en la flexión de la
cadera y extensión de la rodilla y, consecuente-
mente, la participación de ciertos elementos
elásticos17,18.

Investigaciones precedentes1,10,11 han puesto
de manifiesto que cuando se trata de realizar
un golpeo con el objetivo de alcanzar una
velocidad del móvil importante, debe de existir
una clara secuencia de participación
segmentaria, hecho que no se ha encontrado
cuando el golpeo se ha realizado con el inte-
rior del pie. Por el contrario, ha existido una
cierta participación simultánea de todos los
segmentos, especialmente de la rotación de las
caderas a través del eje vertical y la extensión
de la rodilla, posiblemente para producir un
cierto acompañamiento final del pie hacia la
trayectoria del balón, lo que también se ha
puesto de manifiesto en otras investigacio-
nes2. Según expresan las teorías generales6,
este tipo de sincronía sería apropiado para
conseguir una cierta precisión en el golpeo
pero no una gran velocidad, lo que nos hace
pensar que la precisión en el golpeo de fútbol
no depende sólo de la mayor o menor superfi-
cie de contacto.

Aunque con diferente secuencia temporal, en
los dos casos se ha encontrado una gran parti-
cipación de las caderas en rotación a través del
eje vertical, lo que es confirmado por otros
estudios7,10 y ratifica la importancia que tienen
los músculos proximales del muslo y del tronco
para un jugador de fútbol. Así, cuando el gol-
peo se realiza con el dorso interior del pie, su
función es generar un impulso angular previo
de rotación de las caderas a través del eje verti-
cal, considerando el eje de rotación teórico
aquel que pasa por la cadera de la pierna de
apoyo. Dicho impulso angular, junto al despla-
zamiento del CG hacia delante, producen un
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retroceso de los segmentos contiguos (muslo y
pierna) que facilita el ciclo estiramiento-acorta-
miento de los músculos implicados en la
flexión de la cadera y la extensión de la rodilla.
Por el contrario, cuando el golpeo se realiza
con el interior del pie, el impulso angular pre-
vio de rotación de las caderas es menor, posi-
blemente debido a la rotación externa del muslo
que no permite una adecuada transferencia
posterior de momentos, aunque dicho impulso
angular de rotación de las caderas a través del
eje vertical aparece durante la segunda fase del
golpeo, posiblemente para facilitar el acompa-
ñamiento final del pie en la trayectoria deseada
del el balón.

Al igual que en otros estudios10, no se han
encontrado diferencias claras entre medias re-
lativas a la velocidad angular de la articulacio-
nes de la rodilla. Con respecto a la participa-
ción de la cadera de la pierna de golpeo, se ha
constatado una mayor extensión inicial cuando
el golpeo se realizó con el dorso interior del
pie, debido al retroceso del muslo producido
por la mayor rotación de las caderas a través
del eje vertical y una mayor tendencia a la
flexión cuando el golpeo se realiza con el inte-
rior del pie, posiblemente debido a la rotación
externa durante la segunda mitad de la fase de
golpeo, valores que son coincidentes con estu-
dios previos10.
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