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Biomeccanica del gesto atletico
nell’arto superiore:
una review narrativa

Biomechanics of upper limbs in athletes:
a narrative review

Rocco de Vitis
Fondazione Policlinico "A. Gemelli” IRCCS, Roma

Riassunto

L.a biomeccanica applicata all'esercizio fisico e allo sport ha due obiettivi: il miglioramento
delle prestazioni e la prevenzione degli infortuni. Il miglioramento delle prestazioni e della
tecnica dell'atleta avviene attraverso metodi qualitativi o metodi quantitativi di analisi bio-
meccanica. La biomeccanica ha permesso di diagnosticare nuove condizioni patologiche e
comprendere I meccanismi patogenetici alla base di molte patologie tipiche degli atleti. In
guesto lavoro viene eseguita una revisione narrativa sul concetto, la misurazione e l'appli-
cazione clinica della biomeccanica dell'arto superiore negli atleti.
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Summary

Biomechanics applied to exercise and sport has two objectives: the improvement of perfor-
mance and the prevention of injury. Improvement of the athlete's performance and tech-
nigue takes place through qualitative methods or quantitative methods of biomechanical
analysis. Biomechanics has made it possible to diagnose new pathological conditions and
understand the pathogenic mechanisms underlying many pathologies typical of athletes. In
this work is performed a narrative review about concept, measurement and clinical applica-
tion of upper limb’'s biomechanics in athletes.
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Introduzione

La Biomeccanica applicata all'esercizio e allo sport ha due obiettivi: il migliora-
mento della performance e la prevenzione dell'infortunio, che sono strettamente
legati perché un atleta che non subisce infortuni e avra inevitabilmente una pre-
stazione migliore di un atleta che ha subito un infortunio.

In biomeccanica non si puo prescindere da concetti generici e datati come la de-
finizione di leva, né da concetti di piu recente acquisizione come quello di catena
cinematica .
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La leva e una macchina semplice costituita da un'asta rigi-
da vincolata ad un punto fisso detto fulcro Una leva si dice
svantaggiosa quando il braccio della Potenza € minore del
braccio della resistenza, percio € necessaria una potenza
maggiore per controbilanciare la resistenza.

Una leva si dice vantaggiosa quando il braccio della Potenza
& maggiore del braccio della resistenza percio & necessaria
una potenza inferiore per controbilanciare la resistenza.
Una leva si dice indifferente quando il braccio della Potenza
& uguale al braccio della resistenza.

La maggior parte dei muscoli del nostro corpo agisce tra-
mite delle leve ossee mentre i muscoli pellicciai, della lin-
gua, degli organi interni, degli sfinteri, delle arterie, che non
agiscono tramite leve non intervengono nei movimenti del
corpo.

La catena cinematica € 'unione di piu membri ottenuta con
coppie cinematiche, in modo che, fissata la velocita relativa
di un membro ad un altro qualsiasi, risultino univocamente
determinate le velocita relative di tutti gli altri membri, ciogé
fissato uno dei membri, il sistema ha un solo grado di liberta.
Una catena cinematica puo essere semplice se ogni membro
risulta accoppiato ad un solo membro o al piu a due membri
contigui, invece se e presente almeno un membro accoppiato
con tre o piu altri membri la catena cinematica & composta.
Una catena cinematica puo essere aperta se esiste un mem-
bro con un solo accoppiamento oppure chiusa se viceversa
ogni membro & accoppiato ad ambo le parti.

In biomeccanica si parla di catena cinematica chiusa quando
gli esercizi coinvolgono segmenti articolari collegati inter-
dipendentemente tra loro, ad esempio: panca piana, squat,
squat a una gamba.

Si parla invece di catena cinematica aperta quando & possibile
muovere un‘articolazione senza che il movimento venga tra-
smesso alle altre, ad esempio: croci su panca, leg extension.

Metodiche di analisi biomeccanica

Il miglioramento della prestazione e della tecnica dell’atle-
ta avviene tramite metodi qualitativi o metodi quantitativi di
analisi biomeccanica.

Nel metodo qualitativo gli insegnanti e allenatori possono
utilizzare la loro conoscenza per correggere uno studente o
un'atleta per migliorare l'esecuzione di una tecnica.

Ad esempio, nel nuoto, la ricerca condotta da Ronald Brown
e James "Doc” Counsilman (1971) mostro che le forze di por-
tanza che agiscono sulla mano mentre si muove dentro l'ac-
gua erano molto piu importanti nella propulsione del nuota-
tore attraverso 'acqua di quanto si pensasse in precedenza.
Questa ricerca indico che piu che tirare la mano lungo una
linea retta all'indietro attraverso 'acqua per produrre una
forza propulsiva di avanzamento, il nuotatore avrebbe dovu-
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to muovere lateralmente con un'azione spazzolante (tramite
quindi remate laterali) durante la trazione dentro l'acqua in
maniera tale da produrre forze propulsive di avanzamento
e di portanza. Questa tecnica & attualmente insegnata dagli
insegnamenti e dagli allenatori di nuoto in tutto il mondo.
Altro esempio, nel lancio del giavellotto, nel 1956, Felix
Erausquin, prima dei giochi olimpici estivi a Melbourne, spe-
rimentd un modo non convenzionale di lanciare il giavellotto,
per cui, piuttosto che lanciarlo sopra la spalla con una mano
dopo una corsa, ruotava come un lanciatore di martello e
teneva il giavellotto con entrambe le mani al fine di guidare
l'attrezzo fino all'ultimo istante. Il giavellotto, inoltre, era in-
zuppato in una soluzione saponosa per renderlo scivoloso e
quindi ridurre le forze di attrito. Erasquin con questa tecnica
fece diversi lanci ben aldila del record mondiale esistente.
La Associazione Internazionale delle Federazioni di Atletica
si allarmo a tal punto che modifico le regole per l'evento e
guesta tecnica non convenzionale divenne illegale.

Nel metodo quantitativo i ricercatori biomeccanici possono
scoprire una nuova e piu efficace tecnica per compiere un
esercizio sportivo mediante l'analisi in laboratorio del gesto
atletico.

Tale metodica ha subito, negli anni, diversi cambiamenti, da
un lato per il miglioramento della tecnologia, dall'altro per
'approfondimento nello studio dei gesti atletici passando da
una analisi articolazione-relata ad una analisi sport-relata
ad una analisi delle sequenze all'interno del gesto atletico
specifico (ad esempio il servizio del tennis, il lancio, etc) e
all'interno del quadro della catena cinematica 2°.

La British Association of Sport and Excercise Sciences (Ba-
ses) ha stilato delle linee guida sulla valutazione biomec-
canica del movimento e dell’'esercizio fisico nelle quali si
dichiara fondamentale 'analisi di 4 elementi: il movimento
tramite video, la misurazione della forza e della pressione, la
elettromiografia di superficie e la dinamometria isocinetica®.
Vengono distinti i formati VHS, VHS-C e 8 mm che offrono
ciascuno circa 240-260 linee orizzontali; i video S-VHS, S-
VHS-C e Hi-8 che forniscono circa 400 linee orizzontali; i Di-
gital 8 e miniDV che forniscono almeno 500 linee orizzontali
e Il video ad alta definizione (HD) che fornisce 720 o 1.080
linee orizzontali (con 1.280 o 1.920 pixel per linea).

Vengono dettate le regole della acquisizione video che deve
seguire una cadenzata procedura che consiste nei seguenti
gesti: montare la fotocamera su un treppiede stabile ed evi-
tare la panoramica, massimizzare la distanza da telecamera
a soggetto, massimizzare le dimensioni dell'immagine, met-
tere a fuoco la fotocamera manualmente, allineare l'asse ot-
tico della fotocamera perpendicolare al piano di movimento,
registrare un riferimento verticale, registrare un oggetto di
ridimensionamento, selezionare una velocita e un'apertura
dell'otturatore appropriate, garantire la corretta illuminazio-
ne dell'esecutore.
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Quindi bisogna selezionare una frequenza fotogrammi ap-
propriata allo sport analizzato:

25-50 Hz: passeggiate, nuoto, arrampicata sulle scale;

50-100 Hz: corsa, tiro a giro, salto in alto;

100-200 Hz: sprint, lancio di giavellotto, calcio calcistico;

200-500 Hz: servizio tennis, golf swing, parry nella scherma.
Bisogna poi procedere alla preparazione dei partecipanti e
prove di registrazione, smussare e trasformare le coordina-
te, procedere al calcolo delle variabili cinematiche e all'ana-
lisi e presentazione di dati derivati da video, digitalizzazione
video, elaborazione, analisi e rendicontazione dei dati “.

Concetti di biomeccanica

del gesto atletico

In principio furono concetti legati alla articolazione e alla sua
implicazione nel gesto atletico.

In letteratura e stata molto discussa la rotazione della spal-
la, dando una notevole importanza ai movimenti di extraro-
tazione e giungendo alla elaborazione di un algoritmo di so-
vraccarico nel qual la rotazione potenzialmente patologica €
la risultante della sottrazione della massima extrarotazione
e della massima intrarotazione diviso per due 4.

Nel gomito, partendo dal concetto che il valgismo fisiologico
del gomito & al massimo di 15° e passando dalla massima
flessione alla massima estensione l'asse del gomito varia
passando dal suo massimo varismo al suo massimo valgi-
smo si concepli il concetto biomeccanico di carrying angle.

Il carrying angle ¢ il particolare offset formato tra 'asse lon-
gitudinale dell'avambraccio e l'asse lungo del braccio e lo
studio del gesto atletico nel rispetto del carrying angle ¢ sta-
to preso in considerazione per non sovraccaricare 'arto per
produrre una significativa equa distribuzione del carico du-
rante i movimenti e avere un'azione importante nel migliora-
re la fase di presa garantendo un’ottimizzazione dell'angolo
di applicazione 7.

Nel polso, la posizione T-shaped & stata considerata una
posizione di sicurezza e le tecniche con articolazione in po-
sizione parallela e inversa possono aumentare il rischio di
potenziali lesioni al gomito e al polso nei giovani ginnasti ri-
spetto alla tecnica T-shaped ™. Negli studi biomeccanici sulla
mano, per la maggior parte condotti sugli scalatori, i para-
metri caratteristici della elite degli scalatori erano il volume
dell'avambraccio (trofismo e forza dei flessori) e la forza di
presa a mano intera e la resistenza. In un primo studio di
relazione tra le articolazioni, condotto sui cestisti, si giunse
alla conclusione che, per evitare sovraccarichi, la spalla, il
gomito, il polso, le dita e la palla dovrebbero essere sullo
stesso piano quando la palla viene lanciata verso il canestro
e i giocatori dovrebbero usare le dita per controllare la palla.
La letteratura corrente ha settorializzato 'analisi del ge-
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sto atletico e i lavori piu recenti vertono sull'analisi dei vari
throwing, pitching, striking, bowling, swing contestualizza-
ti altresi nei concetti di gait, posture, kinematic chain, per
il qual motivo si analizza la sequenza di: passo, rotazione
pelvi, rotazione tronco, flesso-estensione gomito, rotazione
spalla e flesso-estensione polso>!'''3,
Ad esempio & stata molto studiata la biomeccanica del lan-
cio (throwing) che & stata codificata in 2 fasi (caricamento
del braccio ed accelerazione) e 4 momenti (raccoglimento,
caricamento, accelerazione, accompagnamento). E stato ve-
rificato come, in relazione alla torsione del tronco, la spalla
passi dalla massima extrarotazione alla massima intrarota-
zione e dalla estensione alla flessione contestualmente alla
variazione del gomito che passa invece dalla flessione alla
estensione e del polso che passa dalla posizione neutra alla
massima estensione. Tali variazioni espongono la spalla, il
gomito e il polso ad accelerazioni e decelerazioni elevate con
microtraumi ripetuti delle strutture capsulo-legamentose.
Altro esempio & rappresentato dalla valutazione biomecca-
nica del gesto atletico di servizio nel tennis e della schiac-
ciata nel volley °.
In questo gesto atletico la velocita nei movimenti & l'elemen-
to fondamentale nell'attacco. Ai massimi livelli i giocatori si
scagliano sulla palla con velocita da sprinter usando delle
tecniche nei loro movimenti. L'impulso prodotto dalla som-
ma di queste tecniche si trasferisce alla palla ed appunto la
velocita impartita alla palla deriva dai seguenti fattori:
+ lavelocita lineare dell’attaccante nella direzione d'attacco;

la rotazione del busto dell’attaccante;

la velocita del braccio;

la velocita di frustata del polso;

la velocita di caduta dell’attaccante;

la dimensione della mano;

la rigidita della mano;
+ la percentuale di forza applicata sul centro della palla.
La valutazione del gesto atletico ha portato anche alla possi-
bilita di quantificare la trasmissione sequenziale delle forze
da una articolazione all'altra e la sequenzialita di attivazione
e disattivazione dei diversi gruppi muscolari.

Discussione

'analisi biomeccanica dell’arto superiore nel gesto atletico
sempre pil precisa e sempre piu contestualizzata nella cate-
na cinematica e divenuta nel corso degli anni un argomento
sempre pil discusso e di grande interesse nella letteratura
internazionale.

La sua importanza risiede nel migliorare le prestazioni degli
sportivi e nel prevenire gli infortuni.

Questi studi, sempre piu tecnologici e raffinati nell'acquisi-
zione dei dati, hanno portato alla variazione delle posture
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e delle movenze ad esempio come nel lancio del peso, nel
quale inizialmente a dare la spinta al peso era il solo arto
superiore mentre modernamente la spinta & generata dalla
catena cinematica che parte dalla flessione e rotazione del
tronco e si trasmette poi all'arto superiore oppure come nel-
le varianti di impugnatura della racchetta nel caso del tennis
finalizzate ad imprimere una sempre maggiore potenza alla
palla correlata ad una variazione da un gioco di sottorete e
volee ad un gioco da fondo campo e di potenza.

Si e giunti cosl al miglioramento continuo delle performan-
ce degli atleti e al superamento di record che anche solo
30 anni fa risultavano insuperabili.

Inoltre, si & giunti a riconoscere e catalogare le lesioni ti-
piche degli sportivi, distinguendole per articolazione e in
lesioni dell’atleta adolescente e dell'atleta adulto, o addirit-
tura a distinguerle per ogni singola articolazioni in lesioni
sport-relate '+,

Si & giunti a descrivere e diagnosticare nuove condizioni
patologiche come la snapping triceps syndrome e la valgus
extension overload syndrome e a comprenderne i meccani-
smi patogenetici 7.

Si & giunti a comprendere i meccanismi patogenetici alla
base di alcune patologie tipiche degli sportivi, come ad
esempio 'epicondilite o gomito del tennista e, grazie alla va-
riazione delle posture nel gesto atletico, ad osservarne la
netta riduzione nella popolazione sportiva e osservarne la
maggiore incidenza in popolazione non sportiva '*1%2!,

Conclusioni

Il movimento sportivo amatoriale e agonistico & in continua
evoluzione.

Ci sono sport “di moda” e sport “per sempre” e si & passati
da gesti atletici “artigianali” a gesti atletici sempre piu stu-
diati e “costruiti” in laboratorio.

Il gesto atletico peculiare di ogni sport va studiato per com-
prendere gli eventuali “errori” causa di sovraccarichi e,
quindi, per prevenire gli infortuni degli sportivi sia agonisti
sia amatoriali, ma anche per migliorare le prestazioni degli
sportivi agonisti sempre alla ricerca di nuovi record.

| concetti di biomeccanica e le patologie sport-relate sono og-
getto di grande interesse nella letteratura scientifica e i con-
cetti correlati variano molto rapidamente, ma non per un sus-
sequirsi di idee, bensi per la continua variazione dei gesti at-
letici alla ricerca della perfezione della performance sportiva.
La biomeccanica applicata al gesto atletico, percio, sta diven-
tando sempre piu fondamentale e merita un posto di rilievo
negli insegnamenti riservati in primo luogo agli allenatori,
ma anche agli atleti, nonché merita un posto di rilievo nel
bagaglio culturale del personale medico e paramedico che
si occupa degli atleti stessi.
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