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Abstract

This Doctoral Thesis encompasses the field of sport yield performance, as it

consists of the analysis of motor actions in a sport such as handball. It deals with
broadening the knowledge of the factors that condition the performance in this
sport, centering the study on the determination and analysis of biomechanic
parameters related to the launching of remote jumping in handball, from an
experimental design.

This work has been framed in a line of investigation, initiated more than 20 years
ago in the laboratory of Sport Biomechanics of the University of Granada, centered
on the biomechanic analysis of different sport gestures, as much as in individual
sports as in collective groups.

The present doctoral thesis examines known movements such as the launching in
remote jumping in handball, from the perspective of Sport Biomechanics and from
the Methodology of Observation. To this end, two techniques of analysis have
been used, on the one hand, the techniques of Systematic Observation to value
the displacements and previous actions, and on the other hand, the three-
dimensional fotogrametric techniques based on the videoing of the sport movement,
as processed with a software that follows the guidelines of the biomechanic
analysis (digitalization, temporary interpolation, temporary synchronization, three-
dimensional reconstruction and obtaining of results).



Resumen

Esta Tesis Doctoral se encuadra dentro del campo del rendimiento deportivo, ya
que consiste en el andlisis de acciones motrices en un deporte como es el Balonmano,
se trata de profundizar en el conocimiento de los factores que condicionan el
rendimiento en este deporte, centrando el estudio en la determinacion y analisis de
parametros biomecanicos relacionados con el lanzamiento en salto a distancia en
balonmano, a partir de un disefio experimental. Este trabajo se enmarca en una
linea de investigacion, iniciada hace mas de 20 afios en el laboratorio de Biomecanica
Deportiva de la Universidad de Granada, centrada en el analisis biomecanico de
diferentes gestos deportivos, tanto en deportes individuales y de adversario como
colectivos. La presente tesis doctoral profundiza en un gesto conocido como es el
lanzamiento en salto a distancia en balonmano, desde la perspectiva de la
Biomecanica Deportiva y desde la Metodologia de Observaciéon. Para ello se han
utilizado dos técnicas de andlisis, por un lado, las técnicas de Observacion
Sistematica para valorar los desplazamientos y acciones previas, y por otro, las
técnicas fotogramétricas tridimensionales basadas en la filmacion del gesto
deportivo con video, siendo procesado el gesto con un soporte l6gico que sigue
las pautas habituales en el andlisis biomecanico (digitalizacién, interpolacién
temporal, sincronizacion temporal, reconstruccién tridimensional y obtencion de
resultados). El gesto analizado ha sido ejecutado simulando la situaciéon real,
mediante un protocolo decidido en un estudio piloto previo, con el factor afadido
de la oposicion del adversario de campo, obteniéndose diversos parametros
cinematicos y dinamicos que han permitido estudiar de forma precisa los parametros
de eficacia implicitos en la ejecucion del gesto, asi como la incidencia de la variable
oposicion.
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RESUMEN

Esta Tesis Doctoral se encuadra dentro del campo del rendimiento deportivo, ya
que consiste en el andlisis de acciones motrices en un deporte como es el Balonmano,
se trata de profundizar en el conocimiento de los factores que condicionan el
rendimiento en este deporte, centrando el estudio en la determinacion y analisis de
parametros biomecénicos relacionados con el lanzamiento en salto a distancia en
balonmano, a partir de un disefio experimental. Este trabajo se enmarca en una
linea de investigacion, iniciada hace mas de 20 afios en el laboratorio de Biomecanica
Deportiva de la Universidad de Granada, centrada en el andlisis biomecénico de
diferentes gestos deportivos, tanto en deportes individuales y de adversario como
colectivos. La presente tesis doctoral profundiza en un gesto conocido como es el
lanzamiento en salto a distancia en balonmano, desde la perspectiva de la
Biomecéanica Deportiva y desde la Metodologia de Observacion. Para ello se han
utilizado dos técnicas de analisis, por un lado, las técnicas de Observacion
Sistematica para valorar los desplazamientos y acciones previas, y por otro, las
técnicas fotogramétricas tridimensionales basadas en la filmacion del gesto
deportivo con video, siendo procesado el gesto con un soporte légico que sigue
las pautas habituales en el analisis biomecanico (digitalizacion, interpolaciéon
temporal, sincronizaciéon temporal, reconstruccion tridimensional y obtencion de
resultados). El gesto analizado ha sido ejecutado simulando la situacion real,
mediante un protocolo decidido en un estudio piloto previo, con el factor afadido
de la oposicién del adversario de campo, obteniéndose diversos pardmetros
cinematicos y dinamicos que han permitido estudiar de forma precisa los parametros
de eficacia implicitos en la ejecucién del gesto, asi como la incidencia de la variable
oposicion.
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TRADUCCION EN INGLES

This Doctoral Thesis encompasses the field of sport yield performance, as it
consists of the analysis of motor actions in a sport such as handball. It deals with
broadening the knowledge of the factors that condition the performance in this
sport, centering the study on the determination and analysis of biomechanic
parameters related to the launching of remote jumping in handball, from an
experimental design.

This work has been framed in a line of investigation, initiated more than 20 years
ago in the laboratory of Sport Biomechanics of the University of Granada, centered
on the biomechanic analysis of different sport gestures, as much as in individual
sports as in collective groups.

The present doctoral thesis examines known movements such as the launching in
remote jumping in handball, from the perspective of Sport Biomechanics and from
the Methodology of Observation. To this end, two techniques of analysis have
been used, on the one hand, the techniques of Systematic Observation to value
the displacements and previous actions, and on the other hand, the three-
dimensional fotogrametric techniques based on the videoing of the sport movement,
as processed with a software that follows the guidelines of the biomechanic
analysis (digitalization, temporary interpolation, temporary synchronization, three-
dimensional reconstruction and obtaining of results).



A mi familia, por comprender mis ausencias,

todo por y para ella...



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 5

AGRADECIMIENTOS

A mis directores de tesis, Marcos Gutiérrez y Juan A. Parraga, por su paciencia y
disposicion en el duro trabajo de iniciarme en el camino de la investigacion. Ha sido
un orgullo para mi contar con vuestra ayuda, consejo y orientacion.

A la Direccidon General de Innovacion Educativa y Formacion del Profesorado de la
Consejeria de Educacioén de la Junta de Andalucia y a la Delegacién de Educacion de
Jaén, por facilitar la realizacion y finalizacion de este trabajo gracias a la concesion
de una licencia de estudios dentro del Il Plan Andaluz de Formacion Permanente
del Profesorado.

A todo el equipo del C.D. Universidad de Granada de balonmano, por las facilidades
para la realizaciéon de las grabaciones en video, y en especial, a Chupi y Luja, por su
predisposicion y ayuda técnica.

A la Universidad de Jaén, y en especial, al Departamento de Didactica de la Expresion
Musical, Plastica y Corporal, por haber hecho posible la culminacién de este proyecto
personal. Gracias también al Servicio de Deportes de la Universidad de Jaén, por la
simpatia y palabras de animo con las que me recibian siempre.

A todos los companeros/as y alumnado del 1.E.S. Rio de los Granados, por animarme
y alentarme en todo momento, en especial a Nacho, Jesus, Manolo Agudo, César,
Paqui, Blas, Sonia, Rafa, y Emma (janimo que tu eres la proximal).

A mis amigos/as y a todas las personas que me han ayudado de alguna u otra
forma. A Javier Ocafa, por sus consejos y animos; a Vicki, por su inmenso
optimismo y ayuda en las traducciones; a Gema (Linares) por escucharme; a
Palma, por estar siempre dispuesta a resolver dudas; a Cristina, por su bondad; a
Aurora, por transmitirme teson; a Lara, por los buenos ratos de distension
compartidos; a José A., Cristébal, José, Paco, Rafi, Rubén, Carlos, Rocio, Emi,
Gema, Lorena, Pepe (y familia), etc., por vuestra amistad.



Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 6

INDICE

[ Y ] = N 72X 4 @ ] TR 9
1.- CAPTTULO 1: INTRODUCCION ...ueiiiitie e e 13
1.1.- Origen del trabajo ... e 17
1.2.- Planteamiento del problema ... ... e 17
1.3.- MArco CONCEPTUAl ...t et aeea s 18
1.3.1.- Aspectos generales del lanzamiento en balonmano ................ 22
1.3.2.- Estudio de los lanzamientos en salto en balonmano ............... 35
1.4.- Consideraciones reglamentarias .......c.covvviiiiii i 44
1.5.- La Biomecénica como perspectiva cientifica en el
estudio de las técnicas deportivas.......oooeeviiiieiiiii i eaaaaenns 48
1.6.- Factores biomecanicos que determinan el lanzamiento
en salto en balonNmano ... 49
1.6.1.- La posicion del balén en el instante de la pérdida de contacto... 50
1.6.2.- Las cadenas cinéticas desarrolladas durante el lanzamiento ..... 53
1.6.3.- El @analisis temporal ........ccooiiiiiiii e 60
T © T o ] = 1Yo 1 73
2.- CAPITULO 11: REVISION BIBLIOGRAFICA .....eiiiii e 76
2.1.- Perfilde labulsqueda ........cooiiiii e 77
2.2.- Bases documentales y procedimientos
de recuperacion de la informacion..........coooiiiiiiiiiiiii i e 78
2.3.- Ordenacion y exploracion de 10s trabajos .......ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiieaanne. 79
2.3.1.- Investigaciones sobre los lanzamientos
Ae MAN0 AITA ... s 80

2.3.1.1.- Investigaciones relacionadas con la cinematica
el QST . uuneiie e 80



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 7

2.3.1.2.- Investigaciones relacionadas

con la dindmica del gesto .......cccvvvviiiiiiii i, 86
2.3.1.3.- Exposicion cronoldgica de las publicaciones
MAS releVantes .......cciiiiiiiiiii e eaeens 88
2.3.2.- Investigaciones sobre los lanzamientos en balonmano............ 94
2.3.2.1.- Estudios relacionados con los lanzamientos
de velocidad. ... ... 95
2.3.2.2.- Estudios relacionados con el analisis temporal
del lanzamiento .........ooiiiii e 100
2.3.2.3.- Estudios relacionados con los lanzamientos
de PrecCiSiON .....ooiiiiiiii s 102

2.3.2.4.- Estudios generales sobre la técnica del lanzamiento ... 104
2.3.2.5.- Estudios dindmicos de intervenciéon muscular y

produccion de fuerza.........oooviiiiiiiiiiiiiii e 107
2.3.2.6.- Estudios sobre modelado y simulacion

del MoVIMIeNtO ... 111

2.3.2.7.- Exposicion cronoldgica de las investigaciones
MAS relevVantes ........coiiiiiiiii e 112
2.4.- Planteamiento de la hipOtesSiS .. .o 132
3.- CAPITULO 111 METODO ..uieiiieeee e et eenas 134
3.1.- Estudio piloto para la elecciéon de la situacion experimental .............. 135
10 000 I IR 1 o | e Yo L [ o [0 136
Gt e |V 1= o T [ 137
B0 G JE (=TT 11 = (o [0 1 147
3.1.4.- Propuesta de la situacion experimental ...............oooiiiiiiian. 149
3.2.- Caracteristicas generales del método en la investigacion principal ..... 152
3.2.1.- SUjetos de eStUAIO ... e 153
G 15 17 o 154
3.2.3.- TECNICas de€ regiStrO ...t eieaeea e 156
3.2.3.1.- Técnicas de observacion sistematica ...........c..cccevennn. 158
3.2.3.2.- Técnicas fotogramétricas tridimensionales ................ 162
3.2.4.- ProCedimi@nto .....ooinueiiiii et 178
3.2.5.- Variables biomecanicas ........oooiiiiiiiiiii 180
3.2.5.1.- Variables de producCto..........coooiiiiiiiiiiiii i 181
3.2.5.2.- Variables de proCes0 ........ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 186
4.- CAPITULO I1V: RESULTADOS .....uitiiiie e e 194

4.1 .- Resultados obtenidos mediante las técnicas
de 0bServacion SISTEMALICA ...ttt aee e eennns 196



Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 8

4.2 .- Resultados obtenidos mediante las técnicas

fotogramétricas tridimensionales ........c.c.oooiiiiii it 205
4.2.1.- Resultados de los factores de producto.........cccvviiiiiiaeaan.... 205
4.2.2.- Resultados de los factores de proceSso ......oovviiiiieiiiiiiiaannnn.. 219

4.2.2.1.- Andlisis temporal ........ccooiiiiiiiiii e 219
4.2.2.2.- Factores relativos a las posiciones espaciales
yalasvelocidades.......cooooiiiiiiiiiii e 224

4.2.3.- Resultados de la evaluaciéon de la cadena cinética desarrollada 230

5.- CAPITULO V: DISCUSION ...ouiiiiiiiiii ettt e e aes 243

5.1.- Discusion de los resultados obtenidos mediante las

técnicas de observacion sistematica .........cccceeeiiiiiiiiiiiie 244
5.2.- Discusion de los resultados obtenidos mediante

las técnicas fotogramétricas tridimensionales .................cccooeee... 249
5.2.1.- Factores de produClO.......coviiiiiiiii e cieee e e 249
5.2.2.- FACtOres de ProCeSO0 ....uuuuueii et 258
5.2.2.1.- Analisis Temporal .......ccoiiiiiiiiiiii e 258

5.2.2.2.- Relativos a las posiciones espaciales
yalasvelocidades.......cooooiiiiiiiiiii e 260
5.2.3.- Evaluacién de la cadena cinética del lanzamiento en salto. .... 264

6.- CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS DE INVESTIGACION .. 267

6.1.- Conclusiones generales relativas al &mbito metodoldégico ................ 268
6.2.- Conclusiones especificas relativas al lanzamiento

en salto en balonNmano ... 268

6.3.- Prospectivas de investigacion y transferencia de resultados ............. 269

7.- CAPITULO VII: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cciiiieieiieieeeeeen 271

INDICE DE FIGURAS ...ttt 288

INDICE DE TABLAS ..ottt e aes 297

AN E X O S i e e 303



Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 9

PRESENTACION
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PRESENTACION

El presente trabajo supone la culminacién del proceso de formacién en el tercer
ciclo universitario. Se trata de la planificacion y desarrollo de la tesis doctoral con la
que finalizamos el programa de doctorado iniciado en 2001 en el Departamento
de Didactica de la Expresion Musical, Plastica y Corporal de la Universidad de Jaén.

Aunque la presente tesis constituye el final de un proceso, en tanto que nos permite
acceder al grado de doctor, la debemos entender también como el inicio de una
nueva etapa investigadora, donde la funcién orientadora y coordinadora de los
directores, y nuestro gran esfuerzo personal, han dado como fruto una
transformacién personal y profesional importante.

Se trata de avanzar y profundizar en el conocimiento del funcionamiento del deporte
y las exigencias de cuantos factores inciden en la mejora del rendimiento en
competicion. Por ello se ha analizado el gesto deportivo simulando la situacion de
competicion real. Sin duda, en el futuro, y gracias a los avances tecnoldgicos, se
orientara a la obtencion de los datos directamente de las situaciones reales de
competicion. Sin que ello suponga un aspecto de invasion o alteraciéon de la realidad
e integridad del juego.

La presente tesis consta de siete capitulos que se han estructurado siguiendo los
canones establecidos para todo informe cientifico:

El primer capitulo se dedica a la introduccién, que abarca el origen y planteamiento
del problema, la justificacion teodrica del estudio y especialmente del problema
cientifico propuesto, la perspectiva principal de andlisis desde la que se parte, y el
planteamiento de los objetivos o fines que se pretenden obtener con este estudio.
También, en este capitulo, se establece el marco conceptual y reglamentario del
deporte con el fin de significar aquellos aspectos mas representativos del balonmano
y del lanzamiento que afectan al estudio.

El segundo capitulo se dedica a la revision bibliografica y a la exposicion de la
hipotesis, donde ademas de sefalar los estudios relacionados con la tematica
objeto de esta tesis, se sefala el perfil tenido en cuenta en la busqueda de
informacion y las bases documentales utilizadas, una fase que nos ha permitido
hacer operativo el problema planteado.
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El método empleado en las diferentes fases de la investigacion se explica en el
capitulo tercero, detallando el disefio, las variables de estudio, la muestra, el material
utilizado y el procedimiento seguido.

En el cuarto se exponen los resultados obtenidos apoyados por tablas y figuras al
objeto de facilitar la interpretacion de los mismos.

En el quinto capitulo, dedicado a la discusion, se comparan y contrastan los datos
obtenidos con los antecedentes de investigacion descritos en la introduccion, y se
interpretan las coincidencias o divergencias respecto a éstos.

A modo de sintesis en el capitulo sexto, se exponen las conclusiones que dan
respuesta a los objetivos propuestos en esta investigacién, como consecuencia
de la valoracion de los resultados, y se proponen, a modo de prospectivas, las
tendencias de investigaciones futuras como continuacion al trabajo desarrollado
en esta tesis.

Por dltimo en el capitulo séptimo, se recogen las referencias bibliograficas de los
documentos citados a lo largo del trabajo siguiendo las normas de la A.P.A. (American
Psychological Association, 2001).

En la figura 1.1. se expone de forma gréfica la estructura del presente trabajo.
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Figura 1.1.- Exposiciéon gréafica de la estructura del presente trabajo.
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CAPITULO 1

Introduccion
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INTRODUCCION

Este trabajo se encuadra dentro del campo del rendimiento deportivo, ya que
consiste en el analisis de acciones motrices en un deporte. Segun Ruiz y Sanchez
(1997), rendimiento deportivo es aquel proceso de maxima cualificacion expresada
en resultados objetivos de éxito en el deporte a estudiar, en una busqueda continua
de optimizacion del rendimiento del deportista en base al analisis de los procesos
de adquisicion y regulacion motriz. El éxito en la competicion deportiva depende,
en mayor medida, del grado de perfeccionamiento de las acciones especializadas
del deportista y su correspondencia con la situacion competitiva. Cercel (1990)
establece que, ademas, para alcanzar los maximos niveles de rendimiento deportivo,
es necesaria la perfecta integracion y sincronia de todos los factores que inciden
en el juego y de los que dependen la consecucién de los indices méas altos de
eficacia: técnicos, tacticos, psicologicos, estratégicos, bioldgicos, fisicos y tedricos.
Todos son de vital importancia para la adecuacién de las respuestas motoras
ajustadas a las demandas propias de cada momento de juego.

El tratamiento cientifico de cualquier actividad fisica o deportiva debe entenderse
como un estudio en el que confluyen distintos campos de conocimiento. La
estructura multidisciplinar del trabajo se fundamenta en la busqueda del conocimiento
de los mecanismos basicos sobre los que se asienta la motricidad humana como
base y soporte de intervenciones posteriores.

El estudio del gesto deportivo, y especialmente el de aquellos donde existen
reaferencias continuas en el juego, como pretende ser el caso que nos ocupa,
requiere una perspectiva inter e intra multidisciplinar, que posibilite el analisis del
gesto desde diferentes 6pticas bajo el conocimiento basico de la motricidad.

En la figura 1.2. se presenta la estructura formal de las ciencias de la motricidad,
descrita por Gutiérrez, Ofia y Santamaria (1988), que consideramos vigente hoy
en dia.
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Figura 1.2.- Estructura de las Ciencias de la Motricidad (adaptado de Gutiérrez,

Ofay Santamaria, 1988).
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A partir de dicha estructura, Gutiérrez (1998) organiza las perspectivas cientificas
relacionadas con el rendimiento deportivo en cuatro grupos:

a) Fisiologia y Neurologia: Son las encargadas del analisis y optimizacion de los
procesos energéticos, asi como de los relacionados con la coordinaciéon intrinseca
del movimiento. La importancia que tiene la mejora de los procesos energéticos
en la actividad fisica ha provocado el desarrollo de una tecnologia especifica en la
manipulacion de variables que implican una relacion exclusiva.

b) El Comportamiento Motor: Estudia el movimiento humano desde una
perspectiva psicoldgica. Se estudian, tanto los procesos basicos que determinan la
ejecucion motora, como los de modificacién de conducta. Dentro del
comportamiento motor existen tres areas: el control motor, el aprendizaje motor
y el desarrollo motor. ElI Control Motor estudia desde la recepcion de informacion
relevante, estimulos, hasta la programacién y ejecucion de la respuesta motora.
El Aprendizaje Motor se ocupa de los procesos de adquisicion y eliminacion de
conductas. El Desarrollo Motor se constituye como una rama de la Psicologia
Evolutiva y las ciencias que la estudian, encargandose del desarrollo bioldgico
(Embriologia, Antropometria) y centrando su objeto de estudio, tanto en los
patrones motores como en los cambios que se producen a través del crecimiento
de los sujetos (Ofa, 1994).

¢) La Cineantropometria: Es un area préxima a la cinesiologia y por tanto a la
biomecéanica, se dedica al estudio que las relaciones antropomeétricas tienen sobre
la eficacia del gesto. Basandose en la mecénica interna y los criterios de eficacia del
movimiento humano; trata de establecer relaciones de eficacia entre los parametros
antropomeétricos y el gesto o gestos deportivos que se han de realizar.

d) La Biomecanica: Es la ciencia que estudia la aplicacion de las leyes de la mecanica
a las estructuras y los 6rganos de los seres vivos. El cuerpo humano puede
entenderse como un sistema biolégico sujeto a leyes fisicas, y como tal debe ser
tratado. Si consideramos que un gesto deportivo implica movimiento, se puede
tratar utilizando las leyes de la Mecéanica. Asi, se puede decir que existe movimiento
cuando la totalidad o alguno de los segmentos corporales ocupan una posicion
diferente en tiempos diferentes como consecuencia de la aplicacion de unas fuerzas.
Estas variables, que se derivan de la concepciéon mecanica del movimiento humano,
han hecho que se desarrolle la Biomecéanica de la Actividad fisica y el Deporte.
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d) La Sociologia de la motricidad: Es la ciencia que estudia las relaciones sociales
dentro del campo deportivo.

1.1.- Origen del trabajo

Entre los motivos que justifican la realizacion de este trabajo, destacamos la
motivacién personal por profundizar en el conocimiento de los factores que
condicionan el rendimiento en el deporte. Centrando el estudio en la determinacion
y analisis de pardmetros biomecéanicos relacionados con el lanzamiento a porteria
en balonmano, a partir de un disefio experimental.

Este trabajo se enmarca en una linea de investigacion, iniciada hace méas de 20
afos en el laboratorio de Biomecanica Deportiva de la Universidad de Granada,
centrada en el analisis biomecanico de diferentes gestos deportivos, tanto en
deportes individuales y de adversario, como colectivos. De hecho merecen
destacarse las aportaciones de las tesis de Gutiérrez (1990); Soto (1995); Lépez
(1995); Cardenas (1995); Sanchez (1997); Gémez Piriz (2000); Goémez (2002);
Ramoén (2002); Loépez Contreras (2002); Maureira (2003); Montes (2003), y
especialmente, por su especial incidencia en nuestro estudio, los trabajos de Rojas
(1997), referidos al baloncesto; Parraga (1999), donde el objeto de estudio se
centra en el balonmano y Carazo (2004), que aplica los fundamentos biomecanicos
al badminton.

El origen del estudio surge principalmente de una de las conclusiones expuestas en
los trabajos desarrollados por nuestros directores (Parraga, 1999; Parraga, Sanchez,
y Ofia, 2001), donde se apuntaba la necesidad de incluir, en futuros trabajos, el
factor oposicion en el analisis del gesto del lanzamiento en balonmano, y en las
prospectivas se aludia a la necesidad de obtener datos directos en competicién. En
definitiva, el objeto central del presente trabajo ha sido comprobar en qué medida
influye el factor oposicion en la técnica y eficacia del lanzamiento en salto a distancia
en balonmano.

1.2.- Planteamiento del problema

El estudio ha consistido en analizar un deporte de equipo o colectivo (Bayer, 1986;
Blazquez, 1986; Hernandez, 1988), como es el balonmano, y mas concretamente
uno de los elementos técnicos-tacticos individuales mas importantes o claves,
como es el lanzamiento a porteria (Anton, 1998; Barcenas y Roman, 1991). Este
medio técnico-tactico individual tiene una gran repercusion en el transcurso de la
competicibn como acto de culminacién del denominado ciclo de juego en ataque
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(Antdn, 1990), de cuya eficacia depende, en gran medida, el éxito o fracaso de las
acciones que lo preceden y la posibilidad de conseguir la victoria, objetivo final del
juego. Con el fin de acotar y delimitar el estudio, del amplio abanico de lanzamientos
en balonmano, nos centraremos en los lanzamientos en salto a distancia con y sin
oposicion defensiva.

El analisis del gesto técnico, objeto de la presente tesis, se llevara a cabo bajo la
perspectiva principal de la Biomecanica Deportiva, a través de la cual se valorara la
evolucion de los factores biomecanicos que intervienen en el lanzamiento en salto
a distancia en balonmano, ante la presencia y/o ausencia de defensa, con la finalidad
de conocer los parametros de eficacia de este gesto y la existencia de variantes
entre ambos casos. Al mismo tiempo se empleara la Metodologia de Observacion,
con el fin de describir todas las acciones llevadas a cabo por los jugadores en el
transcurso de la accion de lanzamiento, esto ayudara a complementar y corroborar
los resultados que se obtengan del analisis biomecanico. De la observacion,
identificacién y valoraciéon de las acciones y de los factores biomecéanicos del gesto,
se aportaran las caracteristicas que determinan la ejecuciéon y el aprendizaje del
mismo. Segun lo expuesto, el problema cientifico que se plantea en este
trabajo de investigacion, establece el interés por conocer el efecto que produce la
oposicion defensiva, sobre las acciones previas y variables biomecanicas que
determinan la eficacia en un lanzamiento en salto en balonmano.

1.3.- Marco conceptual

El balonmano es un deporte de equipo que puede ser considerado como una
situacion deportiva, donde los jugadores siempre van a estar en interaccion, bien
con los comparfieros o bien con los adversarios. Se trata de una situacion motriz
de competicidon, determinada por un reglamento que conlleva un caracter ladico y
que esta bajo el amparo institucional (Hernandez Moreno, 1984).

Diferentes autores e investigadores en el campo de la actividad fisica (Blazquez y
Hernandez Moreno, 1984; Bouet, 1968; Durand, 1988; Farfel, 1988; Matveiev,
1985; Parlebas, 1981; Rodriguez, 1998) han establecido diversas categorias o
taxonomias de los deportes. La categoria a la que pertenece el Balonmano hace
referencia a los deportes sociomotrices enmarcados en espacios estandarizados,
sin incertidumbre en el medio, la cual es desarrollada a partir de la forma en que se
hace uso del espacio por los participantes y la intervenciéon o participacion sobre el
moévil (balén). Se trata de un deporte con oponentes, donde las reaferencias
externas son constantes, tanto de los oponentes como de los propios companeros.

Segun Knapp (1963), las tareas motrices pueden ser clasificadas como
predominantemente perceptivas o predominantemente habituales. Dentro de las
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tareas predominantemente perceptivas se incluiria el baloncesto, waterpolo, el
rugby, el fatbol, el tenis, la esgrima, etc., y por supuesto el balonmano. En estos
deportes, el individuo esta mediatizado en su ejecucion motriz por los cambios
que se produzcan en el entorno, los cuales son circunstanciales a la naturaleza de
este tipo de deportes. Por el contrario, las tareas denominadas como
predominantemente habituales, tales como el salto de altura, el lanzamiento de
peso 0 una carrera en natacion, son aquellas en las que las condiciones del entorno
son supuestamente estables y pueden ser evaluadas con detenimiento por el
individuo antes de tomar una decision sobre ejecucion.

Segun Poulton (1957) y Sanchez Bafuelos (1992), desde el punto de vista de los
mecanismos de control del movimiento en relaciéon con el aspecto perceptivo, las
tareas motrices se dividen en dos tipos: abiertas y cerradas. Las de caracter
abierto precisan para su realizacion un circuito de feedback externo o periférico
(Ofia, 1994), en el cual la informacion visual juega un papel primordial, por ejemplo
en balonmano.

Segun Ofa (1994) la conducta motora humana puede ser explicada con el modelo
de servosistema (figura 1.3.), colocandose en el mecanismo de referencia, a través
de la informacion previa (feedforward), los objetivos para la ejecucion correcta del
movimiento. El nivel ejecutivo lo compondrian los niveles de procesamiento de la
informacion (identificacion del estimulo, seleccién de respuesta y programacion de
respuesta). El nivel efector lo conformaria la estructura fisico—biol6gica del organismo
que producen el movimiento (sistema nervioso, musculos y articulaciones). La
retroalimentacion (feedback) puede venir, tanto de la informacién propioceptiva
(interna) del funcionamiento de esos componentes, como de la informaciéon de los
resultados de la accién en el ambiente (externa). Este sistema de control del
movimiento humano o también llamado de bucle cerrado, es aplicable sobre todo
a movimientos largos, continuos y abiertos; como los que ocurren, por ejemplo,
en un partido de balonmano, donde el sujeto ha de adaptarse a los cambios
imprevisibles del juego.

Las tareas motrices de caracter cerrado se distinguen, sin embargo, por el control
de la ejecucion del movimiento a través de los circuitos de feedback de caréacter
interno. Por ejemplo, es el caso de la técnica de arrancada en halterofilia ante el
levantamiento de un peso. Las necesidades de ejecucidon son mucho mas previsibles
en el caso de las tareas cerradas que en el caso de las tareas abiertas. En balonmano,
debido a la interaccién con compafieros y oponentes, no se producen situaciones
cerradas o si se producen es de forma muy excepcional. Por ello, el andlisis del
juego debe plantearse respetando la realidad contextual del mismo.
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Figura 1.3.- Modelo de servosistema en el movimiento humano (adaptado de
Ofia, 1994).
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Por lo tanto, en deportes de caracter abierto es importante la automatizacion del
movimiento en situaciones de variabilidad contextual, que permita al sujeto
desarrollar una satisfactoria capacidad de adaptacion. Los jugadores de balonmano,
en su accion de lanzar a porteria, deben poseer patrones motores automatizados,
aunqgue con una alta capacidad de adaptacion a diferentes estimulos o contingencias
(posicion y antropometria del portero, nimero y caracteristicas de oponentes,
lejania a porteria, espacios libres, tipo e instante de lanzamiento, etc.), que ajusten
los distintos tiempos que afectan a la opcidn correcta y se ajusten a las necesidades
que demanda el juego (Parraga, 1999).

Podriamos definir la automatizaciobn como el grado de adquisicibn o grado de
consistencia temporal de una habilidad entre ensayos repetitivos. La automatizacion
es determinante en la fase de programacién de la respuesta motora. El sujeto,
una vez recibida, identificada y almacenada la informacién, ha de elaborarla para
programar la respuesta motora que debera ejecutarse por el nivel efector (output).
La programacion de la respuesta, consiste en un conjunto integrado de 6rdenes
que se enviaran al sistema efector para que las unidades neuromusculares actlen
en un juego sincronico tension—relajacion, a lo largo de un patrén temporal (patréon
neuromuscular). A este conjunto integrado de 6rdenes se le denomina programa
motor (Ofa, 1994).

Podemos hablar de dos tipos de programa motor: el programa motor restringido
(Henry y Rogers, 1960) y el programa motor generalizado o esquema motor
(Schmidt, 1975). El programa motor restringido considera que el aprendizaje de
habilidades motoras concretas establece en la memoria neuromotora una serie de
comandos o0 sentencias neuromusculares organizadas, y que éstas permanecen
inmutables para su uso futuro. Asi, explicaba Henry y Rogers la existencia de los
gestos automatizados. Este tipo de programa motor se sometié a critica, de ahi el
nombre de restringido, pues, se apoyo6 en los modelos de procesamiento serial de
la informacion, en los cuales, desde la llegada del estimulo hasta la produccién de
la respuesta, ocurre serial y automaticamente a través de estadios diferentes e
independientes entre si. Este modelo de programa motor presenta dos problemas:
a) el primero hace referencia a la capacidad de almacenamiento en la memoria del
sujeto, considerando que si cada gesto genera un programa motor seria enorme
la memoria necesaria y b) relacionado con la novedad en la respuesta motora.
Este modelo no la permite, pues una vez almacenado cada programa motor es
independiente y se repite siempre de la misma forma, de manera que cualquier
variacion constituiria un nuevo programa.

Todo esto ha provocado que enuncien otros modelos explicativos mas flexibles,
como es el programa motor generalizado o esquema motor (Schmidt, 1988) y el
control multiniveles (Greene, 1972). Segun estos modelos, el esquema motor no
es una copia mental del gesto fisico que permanece fija durante todo el
procesamiento, sino que debe definirse cada vez segun las condiciones ambientales,
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entre las que la informacion dada, instrucciones previas (feedforward) e informacion
de resultados (feedback), cumplen un papel importante.

En el control multiniveles, los niveles mas altos de procesamiento representan
aspectos globales o invariantes del programa motor. Los invariantes mas conocidos
son: a) el orden de las acciones, b) la estructura temporal de las contracciones, y
¢) la fuerza relativa. Si existen variaciones ambientales pequefias, el programa
motor generalizado se ajusta o adapta a los nuevos parametros. Por tanto, segun
los planteamientos del programa motor generalizado, existe un patrén
neuromuscular base en los niveles superiores y patrones neuromusculares derivados
gue representan casos concretados en niveles inferiores.

La forma en que se almacena un esquema sera mas o menos abierta en funcién
de la variabilidad de la practica durante su aprendizaje (Shea y Morgan, 1979), una
practica variada formara esquemas mas abiertos, necesarios, por ejemplo, para
las tareas abiertas de deportes de balén (balonmano).

El lanzamiento a porteria en salto, en el contexto del balonmano, se encontraria
como un elemento global y organizado en el nivel superior del control multiniveles
(figura 1.4.), desde donde pasan progresivamente a niveles inferiores, controlados
por factores periféricos, denominados efecto contexto (Shea y Morgan, 1979),
para concretarse en las ordenes dadas a unidades musculares, por ejemplo las
modificaciones provocadas en la respuesta motora como consecuencia de las
acciones del oponente u oponentes.

Keler y Tishler (1984) afirman que la actividad del jugador en la competicién se
desarrolla en un ambiente de contacto permanentemente conflictivo con el
adversario, ademas de alguna dependencia con relacién a las acciones del mismo.
Ello obliga a la respuesta motora a encontrarse en un proceso de ajuste continuo,
condicionandose las acciones técnicas (biomecéanicas) y dotandoselas de un alto
componente tactico (control motor), siendo estos dos conceptos indisociables en
su aplicacion real al juego y manifestandose asi en todas las acciones. Antén
(1990 y 1992) la define como modos de aplicacién técnica, siendo el objetivo el
aumento de la disponibilidad de un numero de respuestas elevado, provocados
por la adecuacion y ajuste de un modelo a cada situacion de juego. Gutiérrez,
Soto y Santos (1992) los definen como recursos de la técnica basica, al referirse
a las modificaciones que se producen en la técnica béasica del movimiento como
consecuencia de las reaferencias externas o la influencia de pardmetros tacticos.

1.3.1.- Aspectos generales del lanzamiento en balonmano

El lanzamiento a porteria representa la accion mas decisiva del juego y constituye
la culminacién del ataque. Sanchez (1991), lo define como la accidén de impulsar el
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baldén hacia la porteria con el l6gico objetivo de superar al portero y conseguir gol.
Sin duda, es el gesto técnico que mas trascendencia tiene en el juego y su dominio
se hace imprescindible para cualquier jugador. Segun Sanchez, debe reunir las
siguientes caracteristicas: a) preciso, b) sorpresivo, ¢) potente, d) oportuno (en el
momento adecuado) y e) variado (forma, direccién, altura). En los casos en los
que el jugador sélo tenga que superar al portero, es posible, que la mejor opciéon
sea un lanzamiento (de habilidad) con poca potencia, y en vez de hacerlo rapido
sea mas conveniente una ejecucion retardada en funcidén de la observacion de la
actuacion del portero, en definitiva, todo dependera del tipo de reaferencias que
reciba el sujeto lanzador.

GENERAL Invariantes
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e eheh ehel drh e Parametros phy r-Lul. IJ'IFJ_rLIE-j'II
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Figura 1.4.- Representacion del modelo de control multiniveles (adaptado de
Schmidt, 1988).
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El lanzamiento en salto a distancia en balonmano debe ser considerado como un
conjunto de destrezas o habilidades. Las destrezas motoras son unidades en las
que se agrupan los diferentes movimientos realizados durante la actividad fisica y
el deporte, las cuales se agrupan en patrones de movimiento. Los patrones de
movimiento agrupan destrezas con movimientos segmentarios similares. El
conocimiento existente permite justificar la existencia de un patrén de lanzamientos
y golpeos por encima del hombro y de un patron mas general, que engloba el
anterior (Kreighbaum y Barthels, 1981).

Atwater (1979) afirma que el patron general de lanzamientos y golpeos es,
posiblemente, el segundo mas utilizado en las destrezas motoras después de la
carrera. Este patron estaria compuesto por todas aquellas destrezas que pretenden
alcanzar la maxima velocidad del extremo libre de la cadena cinética y una apropiada
direccion de dicho vector de velocidad. En definitiva, son destrezas que pueden
tener uno de los dos objetivos siguientes: a) Proyectar un objeto a la maxima
distancia horizontal (el lanzamiento de jabalina, disco y martillo, etc.), y b) Proyectar
un objeto hasta un punto determinado (precision) con la maxima velocidad (el
penalti en fatbol, el lanzamiento en balonmano, etc.).

Kreighbaum y Barthels (1981) clasifican las destrezas agrupandolas en patrones
de lanzamiento y golpeos (tabla 1.1). En su clasificacidon se observan cuatro grupos:
destrezas de mano baja, laterales, de mano alta y golpeos con el pie. En esta
clasificacion se agrupan deportes con caracteristicas generales similares, que utilizan
patrones de movimiento anédlogos y con una participacion muscular parecida. En la
presente tesis hos ocupamos de analizar un lanzamiento de mano alta como es el
lanzamiento en salto en balonmano.

Tabla 1.1.- Clasificacion de las destreza segun los patrones de lanzamiento y
golpeos (adaptado de Kreighbaum y Barthels, 1981).

MANO BAJA  LATERALES MANO ALTA GOLPEO CON PIE

Bolos Disco Jabalina Fitbol
Voleibol Martillo Béishal Rugby
Badminton Voleibol Voleibol
Golf BALONMANO Tenis
Hockey Béisbol Badminton
BALONMANO Tenis Squash
Badminton Waterpolo
Squash Baloncesto

BALONMANO
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El lanzamiento en salto a distancia se utiliza fundamentalmente en la denominada
cuarta fase del juego de ataque —ataque en sistema- (Cercel, 1980) y se ejecuta,
casi exclusivamente, en los puestos especificos de primera linea atacante (central,
lateral izquierdo y lateral derecho), a una distancia comprendida entre los 9 y los
11m de la porteria. No obstante, la evolucidon del juego ha deparado que cada vez
se use con mayor frecuencia en situaciones de contraataque, dada la elevada
capacidad de los jugadores de méaximo nivel para obtener éxito en estas situaciones.
En la figura 1.5. se presenta un esquema sobre las posibles posiciones de
lanzamiento en cada puesto especifico de primera linea atacante.

En el transcurso de los partidos, el empleo del lanzamiento en salto a distancia
esta condicionado por la presencia o el tipo de presencia de los oponentes, por la
imposibilidad de penetrar en profundidad, por la posicién del lanzador y por otras
circunstancias del juego. El lanzamiento a distancia, tiene su maxima aplicacion
ante defensas cerradas, que utilizan poca profundidad en sus desplazamientos
defensivos y que como base de su organizacion estratégica sitian a los jugadores,
preferentemente, en zonas de proteccidn cercanas a la linea de area de porteria.
El lanzamiento en salto vertical, a diferencia de los lanzamientos en penetracion o
salto horizontal, busca salvar la oposicién defensiva en altura y no en profundidad.
Constituye un modo de obtener el angulo de lanzamiento adecuado al superar el
cuerpo y los brazos de los defensores que se encuentran situados en su linea de
lanzamiento a porteria.

Fleck et al. (1992) resaltan que la habilidad para marcar un gol depende, en gran
parte, de la exactitud del lanzamiento (precision) y de la velocidad del baldn,
afirmacion que corrobora Laguna (1996) al defender la necesidad basica de dotar
a los jugadores de la capacidad de lanzar a gran velocidad y de forma precisa,
como potencial de partida, sin lo cual todo lo demas no tiene sentido. No sélo es
importante la técnica en un jugador de balonmano, sino que también son importantes
otros factores que hay que controlar y atender.

Trosse (1993) afirma que el balonmano depende mas bien de la capacidad de
juego de cada jugador y de la cooperacién de todos los jugadores dentro de un
equipo. Entiende por capacidad de juego (figura 1.6.), aquella actividad compleja
que implica combinar una serie de capacidades psiquicas y fisicas con una variabilidad
de capacidades técnicas para unirlas bajo aspectos tacticos. En los deportes de
equipo, la mejora en los lanzamientos va a estar determinada por la capacidad de
cambiar el modo de lanzar y de la subordinacién de la técnica a la tactica, en el
sentido de elegir la soluciobn méas apropiada en cada propuesta de juego (Bober,
1995).
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Jugadores en ataque:
(A) - Lateral izquierdo

- Central
© - Lateral derecho

Figura 1.5.- Situaciones y puestos especificos de primera linea atacante.
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Gutiérrez (1988) resalta la importancia de la técnica individual como un ajuste
ideal entre el modelo y su adecuacion a cada sujeto en funcién de sus caracteristicas
propias. Segun Antéon (1990), la determinacion de un lanzamiento eficaz esta
provocada por la confluencia adecuada de multiples factores, debiendo adecuarse
cada gesto técnico-tactico a la demanda que se exija en cada fase del denominado
ciclo de juego, siendo diferente la utilizacion del lanzamiento en salto en su aplicacion
en una fase de contraataque, a la que se utiliza en una fase de juego organizado
en sistema, encontrandose a su vez, variables de adecuacion en funcion de los
sistemas defensivos utilizados, etc., aunque los principios generales del juego y su
objetivo primordial permaneceran invariables: conseguir gol.

En la dinamica del juego, es imprescindible la formaciéon de jugadores capaces de
conseguir gol desde lugares que entrafian mas dificultad, en posiciones corporales
mas complicadas y con mayor oposicién (Laguna, 1996). No obstante para
conseguirlo es necesario conocer el funcionamiento del lanzamiento, su estructura
y sus posibilidades de aplicacion, estableciendo estrategias de aprendizaje que
aseguren un adecuado proceso de formacién del jugador y que le posibiliten el
desarrollo de las habilidades motoras especializadas en su mas alto nivel.

Como sucede en la mayoria de los deportes, la produccion bibliografica general en
balonmano es amplia, existen especialistas y entrenadores de balonmano, que en
sus trabajos tratan el gesto técnico del lanzamiento.
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MORFOLOGIA CORPORAL
TALLA, CONDICIONES DE

FACTORES FISICOS

FACTORES TECNICO - TACTICOS

I

TECNICAS

_ FUNDAMENTALES,
TECNICAS AMPLIADAS,
DOMINIO TACTICO

Figura 1.6.- Estructura causal de la capacidad de juego (adaptado de Trosse,
1993).
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Estos trabajos deben valorarse, pero a la vez hay que ser conscientes que la
mayoria de ellos no se sustentan en el método cientifico, careciendo de objetividad
cientifica. Muchos de estos trabajos no son mas que publicaciones meramente
descriptivas de las experiencias o impresiones de sus autores, que fundamentan
su importancia en la transmision de vivencias de practica Utiles para todo entrenador.

En este contexto pseudo-cientifico o descriptivo, existe controversia a la hora de
denominar los lanzamientos en balonmano. Hay autores que hablan de lanzamiento
en suspension (Bayer, 1987; Czerwinski, 1993; Trosse, 1993), distinguiendo dentro
de éste dos formas clasicas: en suspensiéon saltando hacia arriba y en suspension
saltando hacia delante, otros autores (Barcenas, 1981; Falkowski y Enriquez,
1982; Sanchez, 1991) hablan de lanzamiento en suspension (referido a salto
vertical) por un lado y de lanzamiento en salto (referido a salto hacia delante,
profundidad) por otro. Aunque vemos que la forma de llamarlo no es totalmente la
misma, el significado es idéntico. Desde un punto de vista biomecanico y fisico es
erroneo hablar de suspensién, pues, ningun sistema coordinado, como es nuestro
cuerpo, es capaz, por las leyes fisicas, de quedar suspendido en el aire sin accion
de ninguna fuerza externa. Por tanto, podemos afirmar que el término mas correcto
para denominar el gesto objeto de estudio en la presente tesis, es el de lanzamiento
en salto vertical a distancia.

Siguiendo este contexto pseudo-cientifico, relacionado con el lanzamiento en salto
en balonmano, destacamos el trabajo de Czerwinski (1993), donde establece que
este lanzamiento es el mas popular en el juego del balonmano. Distingue dos
formas clasicas: a) lanzamiento en salto mas vertical (figura 1.7.), realizado
principalmente por los jugadores de la primera linea atacante, més alejados de la
porteria del equipo adversario; y b) el lanzamiento en salto hacia delante (figura
1.8.), propio sobretodo de los jugadores de la segunda linea, mas cercanos a la
porteria del equipo adversario, o por los jugadores de primera linea en penetracion
a porteria. Estos dos tipos se caracterizan por la distinta altura de salida del balén,
por el diferente valor de la componente horizontal del sistema jugador mas balén
y por la posibilidad de poder inclinar el tronco durante el vuelo.
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Figura 1.7.- Cinematograma del lanzamiento en salto vertical (Czerwinski, 1993).
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Figura 1.8.- Cinematograma del lanzamiento en salto hacia delante (Czerwinski,

1993).
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En toda la bibliografia divulgativa revisada (Barcenas, 1981; Bayer, 1987; Cercel,
1980; Czerwinski, 1993; Falkowski y Enriquez, 1982; Noteboom, 1990; Sanchez,
1991; Riviere, 1989; Trosse, 1993; entre otros), hemos destacado dos aspectos
objeto de analisis. Nos referimos por un lado, a la clasificaciéon que cada autor hace
de los lanzamientos, y mas concretamente de los lanzamientos en salto; y por
otro, a la descripcidon técnica que estos autores realizan de los mismos.

Entre las clasificaciones de los lanzamientos, y méas concretamente, de los
lanzamientos en salto en balonmano, destacamos, a modo de ejemplo, en las
figuras 1.9. y 1.10., respectivamente, la de Barcenas (1981) y Falkowski y Enriquez
(1982).

En cuanto a las descripciones técnicas del gesto de lanzamiento, existen bastantes
trabajos (Bayer, 1987; Barcenas, 1981; Barcenas y Roman, 1991; Czerwinski,
1993; Falkowski y Enriquez, 1982; Latiskevits, 1991; Sanchez, 1991; Stein y
Federhoff, 1975 y Trosse, 1993), aunque destacamos como la mas representativa
la de Sdnchez Molina (1990). Aunque, en general, se trata de analisis descriptivos,
basados en la observacion, puede resultar interesante tenerlas en cuenta para
compararlas con otras descripciones apoyadas en perspectivas cientificas como la
biomecénica deportiva.

Sanchez Molina (1990) realiza un estudio analizando fotogramas de lanzamientos,
en el que describe la técnica del ataque en balonmano (recepciones, pases y
lanzamientos). Utiliza la observacion de fotogramas para describir el gesto del
lanzamiento en salto. De su trabajo destacamos que:

a) La importancia del lanzamiento en salto se relaciona fundamentalmente
con la obtencién de trayectorias libres de marcaje por encima de los
defensores.

b) Coincidiendo con la batida de la pierna contraria a la del brazo ejecutor, la
cual se flexiona ligeramente para obtener un mayor impulso, se eleva
subitamente el cuerpo, asi como el brazo que controla el balén en trayectoria
vertical hasta alcanzar la maxima extension o mediante movimiento de
circunduccién.
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TIPOS DE LANZAMIENTO A PORTERIA

e I e e e - Clasico allura del hombro del brazo ejecutor
- Clasico altura intermedia
Primera Linea M . ciasico altura baja
- Rectificado lado confrario brazo ejecutor sin caida
- Rectificadeo lade contraric brazo ejecutor en caida
- Rectificado por el mismo lado del brazo ejecutor

Primera linea y
segunda linea ’ - En suspensién (adquidendo maxima altura)

(extremos en circulacian)

Primera linea y
segunda linea

* - En salto sin caida (adquiriendo maxima profundidad)

Segunda linea - En salte con caida
[extremos) - Parabélico
Segunda linea - En caida sin salto
(pivotes) - En caida con salto
P - Parabdalico
Lanzamiento
de 7 metros

Figura 1.9.- Tipos de lanzamientos (adaptado de Barcenas, 1981).
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Figura 1.10.- Tipos de lanzamientos (adaptado Falkowski y Enriquez, 1982).
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¢) En el momento del impulso, la pierna del lado del brazo ejecutor, efectua
una pronunciada flexion con el fin de obtener mas altura. El gesto global va
acompafado de una rotacion del tronco hacia el lado del brazo ejecutor;
el brazo contrario marca la direccion del lanzamiento. El brazo ejecutor
queda en rotaciéon externa preparado para lanzar mediante un
desplazamiento hacia atrds méas acusado que en el caso de un pase frontal.
A continuacion la cara palmar de la mano se coloca de frente a la direccion
del lanzamiento, proyectando seguidamente el brazo en dicha direccién
previa distorsion del tronco.

Enlafigura 1.11., a modo de ejemplo, se expone una secuencia tipo de fotogramas
del lanzamiento en salto en balonmano, a partir de la cual es posible realizar una
descripcion aproximada del mismo.

Uno de los aspectos mas importantes y condicionantes de la técnica es el armado
del brazo (Alonso Rio, 1976 y Parraga, 1999). Esta accion supone una actuacion
de predisposicidon al lanzamiento, que posibilita al jugador la realizacion de acciones
de pase, progresion o de lanzamiento a porteria. Esta actitud predispone a distintas
posibilidades de accion, que amplian la dificultad defensiva, pero ademas, posibilita
cumplir dos objetivos importantes en el juego: a) por un lado, el de facilitar el
encadenamiento de acciones posteriores de la forma mas répida posible; y b) por
otro, el de asegurar la posesion del balon.

Hay dos posibilidades de armado del brazo: a) por delante y b) por detras.

a) En el armado por delante:

El balén adaptado con una o dos manos pasa desde la altura del abdomen o pecho
hacia atras mediante una flexion y rotacién externa del brazo, acompafado por la
consiguiente rotacion de tronco. De esta manera, ademas de conseguir los efectos
descritos por Cavagna et al. (1965) de incremento de la fuerza después de un
preestiramiento del musculo, se produce el ciclo de estiramiento-acortamiento,
como consecuencia del trabajo excéntrico previo al concéntrico de la musculatura
del hombro. También se asegura un menor tiempo de movimiento al recorrer
menor distancia el brazo ejecutor y posibilita el encadenamiento de acciones
técnicas en cualquier momento y, sobretodo, posibilita una adecuada protecciéon
del baldon al interponer el cuerpo del jugador entre el balén y el oponente (figura
1.12.). El problema de este tipo de armado, surge debido al violento retroceso
que se produce en el brazo (rotacion externa) al iniciarse la cadena cinética, con la
rotacion hacia delante del tronco cuando el brazo esta aun rotando hacia atras.
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Figura 1.11.- Ejemplo de secuencia de fotogramas del lanzamiento en salto

vertical en balonmano (tomado de las filmaciones realizadas para la presente

tesis -Sujeto 3-).
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El lanzamiento plantea la exigencia de una buena adaptacién y manejo de balon
para asegurar su posesion, como consecuencia de los movimientos realizados
durante el lanzamiento, caracterizados por su gran velocidad y los cambios bruscos
con rupturas de movimiento que en él se producen. Se contrarrestan al situar la
mano ejecutora interponiéndose en la direccion del balén.

b) En el armado por detrés:

El balén pasa de la adaptacion con una o dos manos a la altura del abdomen o
pecho hacia atras realizando un movimiento de armado de abajo-atras-arriba,
mediante una circunduccién del hombro, que ademas de no aprovecharse de los
efectos del preestiramiento muscular, tiene un mayor recorrido y por tanto un
mayor tiempo de movimiento, dificultando la posesion de balén el hecho de que, a
gran velocidad, hay momentos en los que es posible que el balén se escape de las
manos. Por el contrario, con este armado de brazo se consigue una mayor amplitud
de movimiento, y el retroceso que se produce en el brazo (rotacion externa) se
reduce al iniciarse la cadena cinética con la rotacion del tronco hacia delante. En
este sentido, aunque se pierde una cierta eficacia en relacion al estiramiento previo
(ciclo estiramiento-acortamiento), existe menos riesgo de lesiones (figura 1.12).
Igualmente supone la posibilidad de ocultar el balon de la visiéon del oponente
directo y/o portero.

1.3.2.- Estudio de los lanzamientos en salto en balonmano

En este apartado se han revisado los distintos trabajos realizados hasta la fecha,
en los que se valora la importancia del lanzamiento a distancia en el contexto
global del juego del balonmano. La metodologia utilizada en ellos se ha basado,
fundamentalmente, en andlisis estadisticos de frecuencia, condiciones de éxito y
otros factores relacionados con la ejecucion del lanzamiento en competicion de
maximo nivel internacional.
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Figura 1.12.- Secuencia de fotogramas y simulacion de las técnicas de armado
de brazo por delante y por detras.
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Entre los antecedentes sobre analisis de las zonas de lanzamiento en balonmano
destacan los trabajos de Anton (1991), Lépez, Parraga y Gutiérrez (2003) y
Roméan (1989, 1993, 1997, 2001a, 2001b, 2001c). Antén (1991) realiza un
analisis de las estadisticas del XII Campeonato del Mundo de Balonmano celebrado
en Checoslovaquia en 1990. A la vista de los resultados (tabla 1.2.) se observa,
que el 44% de los lanzamientos se realizan desde primera linea atacante (figura
1.13.). Este dato nos indica el gran peso especifico que tienen estos jugadores en
un equipo. En cuanto a la relacién goles/lanzamientos, es decir, qué rentabilidad
tienen los lanzamientos desde los distintos puestos especificos, se observa (tabla
1.2.) que la minima eficacia se produce desde esta primera linea, el 34.4% del
total de lanzamientos concluye en gol.

Roman (1997) efectla otro analisis similar, aunque haciendo mayor hincapié en
los realizados desde la primera linea atacante (desde los puestos especificos de
lateral izquierdo, lateral derecho y central). Para ello, utiliza como metodologia la
comparacion estadistica de los datos obtenidos en tres competiciones de maximo
nivel, como son los Campeonatos del Mundo Masculinos de 1993, 1995 y los
Juegos Olimpicos de Atlanta de 1996. Concluye que, del total de lanzamientos que
consiguen su objetivo, un 75% fueron lanzamientos realizados a distancias
comprendidas entre 9 y 11 metros (12 linea). En los Juegos Olimpicos de 1996 se
produce un relativo descenso en los lanzamientos de primera linea a un 71.5% en
datos obtenidos de los seis primeros clasificados (figura 1.14.).

En los Campeonatos del Mundo de Balonmano de Portugal 2003 y Tunez 2005,
utilizando las estadisticas oficiales del Comité Organizador, se constataron un mayor
numero de lanzamientos desde la primera linea (tabla 1.2.), concretamente el
44.67% y el 39.05%, aunque la efectividad desde esta posicion era de las mas
bajas, el 38.9% vy el
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Tabla 1.2.- Comparativa entre los Campeonatos del Mundo celebrados en
Checoslovaquia en 1990 (Antén, 1991) y los Campeonatos del Mundo de Balonmano
celebrados en Portugal en 2003 (Lopez, Parraga y Gutiérrez, 2003) y Tunez
2005, en cuanto a los porcentajes de eficacia de los lanzamientos de los equipos,
a nivel global, y en puestos especificos.

Totales 7 metros 12 Linea Pivote Extremmo Contrata.

244314779 313/416 725/2108 602/862 3541670 446/612

Checoslov. “5io ool 75.2%(gol) 34.4% (gol) 62.5% (gol) 52.8% (gol) 72.8% (gol)
1990 Porcantaje dal
Total o loa 9% 44% 20% 14% 13%
Lanzamienios

5051/8159  465/652 1421/3645 941/1468  742/1349  734/1036
Portugal 61.9% (gol) 71.3%(gol) 38.9% (gol) 64.1% (gol) 55% (gol) 70.8% (gol)

Porcentaje del
2003 Total de 108 7.9% 44.67% 17.9% 16.5% 12.7%

Lanzarmienios

4825/8741  S64/773 150813414 1282/2273 6141144 8571137
Tanez  55.19%(gol) 72.9%(gol) 44.1% (gol) 56.4% (gol) 53.6% (gol) 75.3% (gol)

Porcentaje del
2005 Total de s 8.8% 39.05% 26% 13.08% 13%

Lanzamienios




Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia

o Lanzamientos exteriores (19 Linea)

Figura 1.13.- Representacion grafica de las principales zonas de lanzamiento en
balonmano.
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Figura 1.14.- Porcentaje de goles por zonas del 1° al 6° clasificado en los Juegos Olimpicos celebrados en

Atlanta en 1996 (Roman, 1997).
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44.1%, respectivamente. Coincidiendo estos resultados con lo deducido por Antén
(1991). De ahi que nos interesemos por investigar las razones de este hecho y
encontrar posibles soluciones.

Utilizando como metodologia el andlisis de las estadisticas oficiales del Comité
organizador del Campeonato de Europa Juvenil Masculino 2001 celebrado en
Luxemburgo, Roman (2001b) nos ofrece los datos referidos a la eficacia de los
lanzamientos desde diferentes espacios, asi como el porcentaje de goles sobre el
total obtenido desde los citados espacios. En la figura 1.15 se constata que, de
todos los lanzamientos observados en el campeonato, el lanzamiento exterior
(12 linea) ocupa el segundo puesto de los mas efectivos, es decir, que el 77.3 %
de los lanzamientos desde 12 linea acaban en gol. EI nimero uno del ranking de
mayor efectividad es el lanzamiento en penetracién con un 92.3%. Las dos zonas
con menor porcentaje de efectividad corresponden a la zona de 9 m y a los
extremos, 44.5% y 52% respectivamente. El mayor porcentaje de goles en
penetracion se explica por la menor distancia de lanzamiento y mayor angulo v,
por tanto, mayores posibilidades de localizacién del balén a porteria. Ademas la
perpendicular respecto a la porteria garantiza una cadena cinética mas eficaz. En el
caso de los extremos, la dificultad para conseguir gol es grande debido a la reduccion
del angulo de lanzamiento.

En cuanto al porcentaje de goles por areas o zonas del campo, en la figura 1.16.
se pueden apreciar los porcentajes de goles sobre el total de los conseguidos
desde los diferentes espacios en el juego de ataque. Se observa que el 16.8 %o, del
total de los goles, se consiguen desde lanzamiento exterior, es decir, estos
lanzamientos representan la tercera zona mas efectiva de conseguir gol. La zona
desde donde se consiguen mas goles es la de 9 m, le sigue la de 6 m, y son los
lanzamientos en penetracion, con un 4.6%, los que menos goles aportan al
computo final total de goles.

Roman (1989) en un analisis estadistico de los VII Campeonatos del Mundo Junior
celebrados en Galicia en 1989, obtiene resultados que denotan un ligero descenso
del numero y eficacia de los lanzamientos a distancia (9-11m), posiblemente
por estar los jugadores aun en fase de formacion y suponer estos lanzamientos
un mayor riesgo y mayor dificultad de ejecucién. Por el contrario, si se observa un
alto protagonismo de los lanzamientos en salto sobre el total de los lanzamientos,
Yy mas en concreto, de los realizados a distancia, como queda reflejado en la tabla
1.3. El mismo autor (tabla 1.4.) en un estudio realizado en los Juegos Olimpicos
de 1988 celebrados en Seul, ya pone de manifiesto un descenso de la eficacia de
los lanzamientos en salto vertical respecto a otros tipos de lanzamientos, aunque
los porcentajes de utilizacion son igualmente significativos respecto a los analizados
en campeonatos anteriores.
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2001b).
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Figura 1.16.- Porcentaje de goles por areas (adaptado de Roméan, 2001b).
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De todo lo anterior podemos deducir que el lanzamiento a distancia es uno de los
mas utilizados en balonmano, y dentro de este tipo de lanzamientos, el realizado
en salto es el mas utilizado. Aunque no se constituye como uno de los mas eficaces,
ya que sobretodo, entraflan un mayor riesgo al ejecutarse a distancia, y ofrecen
de esta forma al portero mas tiempo para realizar su intervencion (Antunez, 2003).
Ademas, para este tipo de lanzamientos el nimero de oponentes que intervienen
sobre el lanzador se incrementa respecto a otros.

Los cambios expuestos quizas se puedan explicar también por la aparicion, en los
ultimos afos, de una defensa mas especializada y experta, con altura y envergadura
impensables hace afios. Este hecho ha provocado en algunos equipos que los
puestos especificos de primera linea atacante, ocupados al menos por uno o dos
jugadores con un alto grado de especializacion en lanzamientos a distancia, se
hayan modificado por la mayor tendencia a utilizar jugadores con mayor polivalencia,
con un dominio rico de las acciones técnico-tacticas a emplear en el juego de
ataque, en detrimento de una gran altura y envergadura, aunque con mayor
capacidad de penetracion y juego colectivo.

1.4.- Consideraciones reglamentarias

El deporte del balonmano, al igual que el resto de los deportes, esta supeditado a
un sistema de reglas o reglamento de juego que, definido institucionalmente,
condiciona y delimita las posibilidades de respuesta motriz de los jugadores.
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Tabla 1.3.- Media de efectividad en areas/lanzamientos en los VII Campeonatos
del Mundo Junior de Balonmano celebrados en Galicia en 1989 (Roman, 1989).

TIPOS DE
LANZAMIENTOS  TOTAL PORCENTAJE GOLES EFICACIA

Lanz. de larga distancia 1543 32.07% 512 83%
Lanz. de corta distancia 2429 50.49% 1341 55.20%
Contraataque 434 9.02% 352 81.10%
Siete metros 404 8.39% 272 67.32%

Tabla 1.4.- Media de efectividad en areas/lanzamientos sobre los tres primeros
clasificados en los JJ.0O0. celebrados en Seul en 1988 (Roman, 1993).

6 M M Extremo Contraataque S.0p. T Yo
1 Clasif.  65/93  27/61 (Gol 44%) 18/30 32/41 172 165253  64%
2°Clasif.  33/48  48/139 (Gol 34%)  20/40 17/29 2/4 152/303  50.1%

3" Clasit.  36/55  54/127 (Gol 42.5%) 17/25 17/23 171 143/255  56%
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A nivel mundial es la I.H.F. (International Handball Asociation) la encargada de
definir los aspectos reglamentarios que rigen este deporte y en Espafa es la R.F.E.BM.
(Real Federacion Espafola de Balonmano).

El més caracteristico de los elementos estructurales, definidos por el reglamento
de balonmano y que determina en gran medida su esencia, es el concepto oposicidon
y su relacion de contracomunicaciéon con los adversarios, tanto en las posibilidades
de utilizacién corporal, como en el grado de contacto permitido y ocupacion de
situaciones espaciales (aspecto que lo diferencia sustancialmente de otros deportes
de las mismas caracteristicas).

Tanto jugadores como entrenadores deben conocer perfectamente las posibilidades
de accion que les permite el reglamento, y asi ser capaces de ajustar sus acciones
técnico-tacticas a cada situacion de juego explotando las posibilidades que el
reglamento les brinda.

Para analizar y comprender la accion técnica de lanzar a porteria, es necesario
conocer con precision qué es lo que permite o prohibe el reglamento respecto al
lanzamiento. A continuacién se describen y consideran algunas de las reglas,
publicadas por la R.F.E.BM. (2001), mas importantes que caracterizan a este deporte
y que pueden influir en la ejecucion del lanzamiento a porteria.

- (Regla 7) Como puede jugarse el balén, juego pasivo:

De esta regla se ha extraido lo que afecta en menor o mayor grado al lanzamiento.
El reglamento permite:

a) Tener el balon durante tres segundos como maximo tanto en las manos,
como si se encuentra en el suelo.

b) Lanzar, coger, parar, empujar, golpear el balon utilizando las manos (abiertas
0 cerradas), brazos, cabeza, tronco, muslos y rodillas.

¢) Dar tres pasos como maximo con el balén, se considera dar un paso cuando:

c,) Un jugador, con los dos pies en contacto con el suelo, levanta uno y lo
vuelve a

colocar en el suelo, o desplaza un pie de un lugar a otro.

c,) Un jugador con un pie en contacto con el suelo, coge el balon y a
continuacion toca el suelo con el otro pie.

c,) Un jugador en suspension toca el suelo con un solo pie y vuelve a saltar
con el mismo pie, o toca el suelo con el otro pie.
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c,) Un jugador en suspension toca el suelo con ambos pies simultaneamente
y luego levanta un pie y lo vuelve a colocar en el suelo, o desplaza un pie
de un lugar a otro.

- (Regla 8) Faltas y conducta antideportiva:

Esta regla influye significativamente en nuestro gesto objeto de estudio (lanzamiento
en salto desde primera linea atacante con y sin oposicion defensiva), en el protocolo
utilizado con oposicion, ésta debera cenirse a lo tipificado en el reglamento. El
reglamento permite:

a) Utilizar los brazos y las manos para bloquear el balén o apoderarse del
mismo.

b) Quitar el balén al contrario con la mano abierta y desde cualquier lado.

c¢) Utilizar el cuerpo para obstruir el camino al contrario aun cuando el oponente
no esté en posesion del balon.

d) Entrar en contacto corporal con un contrario de frente, con los brazos
flexionados y, manteniendo este contacto, controlarle y acompafiarle.

El reglamento no permite:

a) Arrancar el balén al contrario asi como golpearlo cuando se encuentra entre
SUS manos.

b) Bloguear o empujar al contrario con brazos, manos o0 piernas.

¢) Retener al contrario, sujetarle, empujarle o lanzarse contra él en carrera o
en salto.

d) Molestar, estorbar o poner en peligro al contrario ( con o sin balén) de
forma contraria a las reglas.

Las infracciones que se cometan se sancionaran con un golpe franco o con un
lanzamiento de 7 metros.

- (Regla 13) Golpe Franco:

Es la sancion técnica mas usada en balonmano y que en muchas ocasiones es
decisiva para la consecucién de un “gol”. Consiste en la accion de poner el
balén en juego después de que un jugador del equipo contrario haya cometido
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una accion antirreglamentaria de las tipificadas en las reglas como infracciones
que ocasionan una sancién de esta indole. Es muy importante saber que de un
golpe franco se puede conseguir “gol” directamente, es decir, realizando un
lanzamiento directo a porteria se puede conseguir gol. El lanzador debe tener
un pie al menos constantemente en contacto con el suelo, por lo que un
lanzamiento en apoyo podria ser empleado para conseguir gol directamente.
Una opinion utilizada con relativa frecuencia es la realizacién de un pase, en la
ejecucion del golpe franco, a otro jugador, y que éste, aprovechandose de la
ventaja de la distancia a que deben encontrarse los defensores, realice el
lanzamiento en salto.

De hecho, cuando se ejecuta un golpe franco, los jugadores contrarios deben
mantenerse a una distancia minima de 3 metros del balén. Este requisito
reglamentario permite realizar lanzamientos en salto sin contacto con los
defensores. La colaboracion de los compaferos por medio de pantallas (medio
béasico tactico-colectivo en el que participan un minimo de dos jugadores mas el
lanzador con el objetivo de evitar la profundidad defensiva y facilitar el lanzamiento
mediante la utilizacion de los bloqueos frontales), facilita la realizacién de estos
lanzamientos.

1.5.- La Biomecanica como perspectiva cientifica en el estudio de las técnicas
deportivas

Gutiérrez (1998) expone tres definiciones que han sido asumidas por un gran
numero de investigadores y que dan una idea de lo extensa y vasta que puede ser
esta disciplina. La primera de ellas la formulé el Consejo Internacional para el
Deporte y la Educacion Fisica en 1971, considerando a la Biomecanica Deportiva
como el conocimiento cientifico del papel que juegan las fuerzas mecéanicas que
producen los movimientos, su soporte autondémico, implicacion neurolégica, control
integrado y percepcion, asi como su disefio integrado. La segunda la formulo, en el
mismo ano, la Escuela Soviética de Biomecanica, la define como la ciencia de la
coordinacion de los movimientos del hombre. La tercera la expresé, en 1976, la
Escuela Belga de Biomecanica, considerando a la Biomecanica Deportiva como el
analisis de los movimientos del cuerpo humano.

A partir de estas definiciones expuestas y teniendo en cuenta el sentido practico de
la biomecéanica, Gutiérrez (1998) expone que la Biomecanica es una perspectiva
cientifica orientada a establecer los principios y métodos de aplicacion mecanica al
estudio de las estructuras y fundamentos de los sistemas biolégicos. Por tanto,
podemos decir que es una rama de la ciencia que estudia las relaciones mecéanicas
de los seres vivos.
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Etimolégicamente hablando, la Biomecanica es un término que se compone de las
palabras biologia y mecanica. La Biomecanica utiliza los principios y métodos de la
mecanica para el estudio de los seres vivos. La mecénica (del griego mekhaniké),
que significa inventar o ingenio, es la parte de la fisica que estudia el movimiento de
los cuerpos en si mismo; describiéndolo, y refiriéndolo a sus causas; las fuerzas.
También estudia la falta de movimiento; el equilibrio, relacionandolo con las fuerzas
que provocan estados de equilibrio.

La Biomecéanica Deportiva, como perspectiva cientifica que busca la mejora de los
resultados sobre la base del aumento de la eficacia mecéanica del gesto, nos va a
permitir profundizar en el conocimiento de las variables mecéanicas que intervienen
en el resultado patente de la técnica deportiva, como base del funcionamiento del
engranaje de las fuerzas mecanicas internas, su soporte auténomo, la implicacion
neuroldgica y su control integrado, para intentar dar respuestas cientificas a las
causas que determinan el gesto deportivo (Gutiérrez, 1998).

Segun Gutiérrez (1998) la Biomecanica es una de las ciencias que ha permitido
sentar las bases cientificas para un verdadero entrenamiento técnico. Los objetivos
que debe cumplir esta ciencia son diversos y orientados a aplicar los principios de
la fisica a los sistemas bioldgicos, buscando la eficacia en el gesto o actividad fisica
o0 deportiva. Segun Bober (1995), la técnica deportiva se considera como un
conjunto de tareas de movimiento basadas, tanto en principios biomecéanicos, que
sirvan para la utilizacion de la fuerza, velocidad, potencia y resistencia potenciales
(los llamados rasgos motores), como en factores soméaticos y psicologicos, para
lograr los mejores resultados deportivos.

En relacion con la presente tesis doctoral, la biomecanica deportiva, como
perspectiva cientifica aplicada al lanzamiento en salto en balonmano, tratara de
estudiar la interaccion entre los factores de eficacia individuales que permitan al
jugador lanzar desde una determinada altura, en el menor tiempo posible, y
desarrollar una cadena cinética adecuada, con el propdsito de imprimir al bal6bn una
velocidad y trayectoria adecuada.

1.6.- Factores biomecanicos que determinan el lanzamiento en salto en
balonmano

Siguiendo a Gutiérrez (1988), la técnica basica del lanzamiento en salto a distancia
en balonmano, se enmarca dentro del grupo de lanzamientos precisos y de gran
velocidad inicial, donde el objetivo sera lanzar el balén a la mayor velocidad posible,
con el fin de alcanzar un objetivo determinado y ejecutar el gesto en el menor
tiempo posible, con el propésito de no dar tiempo al oponente para realizar la
oposicion. Como veremos mas adelante, al ejecutar un lanzamiento con gran
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velocidad inicial implica un cierto compromiso con el tiempo de ejecucién, ya que la
cadena cinética involucrada en el lanzamiento de velocidad incorpora un mayor
numero de segmentos y, consecuentemente, mayor tiempo de ejecucion. En este
sentido y bajo el parametro de técnica ideal, el jugador debera decidir la ruptura o
no del patron de movimiento a favor de otros factores de tipo tactico, o la utilizacién
de recursos técnicos que tengan como objetivo sorprender al oponente o anticiparse
a su accion.

Segun lo expuesto, los criterios biomecénicos que contribuyen a la eficacia de la
técnica basica del lanzamiento en salto vertical a porteria en balonmano se pueden
resumir en tres aspectos basicos: a) Posicion del balén en el instante de la pérdida
de contacto (suelta), b) Desarrollar una cadena cinética adecuada que permita
lanzar el balén con la maxima velocidad y en la direccion adecuada y c) Realizar la
secuencia en el menor tiempo posible.

A continuacioén se analizan y detallan cada uno de los tres criterios fundamentales,
a nivel biomecanico, que determinan la eficacia del lanzamiento a porteria en
Balonmano.

1.6.1.- La posicion del balén en el instante de la pérdida de contacto

Este aspecto, estrechamente relacionado con la eficacia del lanzamiento, esta
condicionado, tanto por la oposicién que realizan los jugadores de campo como
por la posicion y movimientos del portero. Aunque la mejor solucion seria proyectar
el balon desde una determinada altura que dificulte al oponente su intercepcion, es
posible buscar posiciones de lanzamiento evitando la intervencion de los oponentes
mediante ajustes posturales durante el desarrollo de la cadena cinética o mediante
cambios de direccién, fintas, desmarques u otras acciones realizadas durante la
carrera previa y/o batida, es decir durante la fase de lanzamiento propiamente
dicho.

Podriamos considerar, como cuestion previa, que el lanzamiento en salto vertical
se ejecuta basicamente para proyectar el balén lo mas alto posible. Siendo asi y
siguiendo a Hay (1994), la altura a la que el jugador se desprende del balén se
puede considerar como la suma de tres alturas diferentes: a) Altura a la que se
encuentra el centro de gravedad (CG) en el instante de perder contacto con el
suelo (H,), b) Altura a la que se eleva el CG durante el vuelo (H,) y c) Altura
comprendida entre el CG y el baldn en el instante de pérdida de contacto (H,). En
la figura 1.17. se presentan graficamente las tres alturas indicadas.

La altura a la que se encuentra el CG en el instante de perder contacto con el suelo
(H,), esta condicionada por las caracteristicas antropométricas del lanzador y por
la posicion adoptada por el jugador al final de la batida.
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La altura a la que se eleva el CG durante el vuelo (H,), puede considerarse como la
mas entrenable y condicionada por las cualidades del jugador, ya que depende
sobretodo de la cantidad de Impulso de componente vertical que se aplique durante
la batida. Esta determinada por la componente vertical (Vy(Bl)) de la velocidad en
el momento de la perdida de contacto del pie con el suelo (expresiéon 1.1.). La
trayectoria del CG estara condicionada por las componentes vectoriales de la
fuerza resultante aplicada durante la batida, por lo tanto, los movimientos que
pueden realizarse durante esta fase de vuelo s6lo pueden considerarse como
ajustes o compensaciones entre segmentos, sin poder influir sobre la trayectoria
del CG del sistema.

E.1.1.
(v, (B1))?
2g

donde H; es la altura alcanzada por el centro de gravedad durante el vuelo, ¥, (B1) es la

Hy =

velocidad de componente vertical al final de la aplicacién de fuerzas v g toma el valor de la

aceleracion de la gravedad.

La altura comprendida entre el CG y el baldn en el instante de pérdida de contacto
(H,), esta condicionada por las caracteristicas antropométricas del lanzador y por
las posiciones adoptadas por éste en el instante de perder contacto con el balon.
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Pérdida de contacto
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Figura 1.17.- Alturas relacionadas con la altura en la que el jugador lanza el
balon.
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Como se deduce de lo expuesto, la posicion adoptada por el lanzador al final del
lanzamiento estara condicionada por tres aspectos: a) Trayectoria de la carrera
previa, b) Fuerzas aplicadas durante la batida y ¢) Ajustes posturales que el lanzador
puede realizar durante la fase de vuelo.

1.6.2.- Las cadenas cinéticas desarrolladas durante el lanzamiento

Navarro (1994) define la cadena cinética como el conjunto de segmentos del
cuerpo humano que intervienen en una destreza. Establece que, en los lanzamientos
y golpeos de velocidad, en general, la energia cinética del objeto en el despegue se
hace maxima dependiendo de dos factores: a) de la disposiciéon de la cadena
cinética (segmentos) al comienzo de la fase de lanzamiento y b) de la adecuada
transmision de energia entre los segmentos de la cadena cinética durante la fase
de lanzamiento.

La descripciéon de un movimiento corporal esta sujeta a los movimientos de las
partes que lo componen, de los segmentos implicados en cada accién que, enlazados
por las articulaciones, hacen del cuerpo humano una estructura dindmica con
diferentes posibilidades de movimiento dependientes del enlace de estas estructuras,
y de las posibilidades anatdmicas de las articulaciones como elementos de unidn.
El lanzamiento es la consecuencia de la movilidad de dichas palancas para transferir
al objeto una velocidad tangencial determinada (Parraga, 1999).

Segun Kreighbaum y Barthels (1981), las cadenas cinéticas pueden clasificarse
segun dos factores: a) en funcidon de la resistencia a vencer y de la actuaciéon de la
articulacion distal, y b) en funcién de los objetivos que deben cumplir. En el primer
caso se habla de cadenas abiertas o cerradas y en el segundo caso de cadenas
secuenciales o de empuje.

Segun la resistencia a vencer, las cadenas cinéticas pueden subdividirse en: a)
abiertas, consiste en una serie de segmentos 0seos enlazados mutuamente
mediante articulaciones, cuyo ultimo elemento esta libre, es decir, no hay que
vencer una gran resistencia externa (por ejemplo: el lanzamiento de jabalina o en
nuestro caso, el lanzamiento en balonmano); y b) cerradas, son una combinaciéon
analoga a la anterior pero el elemento distal esté fijo o tiene que vencer una gran
resistencia que le impide la libertad de movimientos (por ejemplo: el lanzamiento
de peso en atletismo o el levantamiento de peso en halterofilia).

Segun los objetivos que deben cumplir, las cadenas cinéticas se subdividen en: a)
secuenciales, son aquellas en las que el ultimo objetivo es alcanzar una gran
velocidad en el ultimo segmento de la cadena, actian mediante una secuencia de
participacion segmentaria, acelerdndose los segmentos desde el proximal al distal
(por ejemplo: lanzamiento de jabalina, béisbol, remate de voleibol, etc.). En nuestro
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caso, en el lanzamiento en balonmano, se desarrollan también cadenas cinéticas
secuenciales; y b) de empuje, donde los segmentos se desplazan y aceleran de
forma simultéanea, teniendo como objetivo la precisién o vencer una gran resistencia.
La musculatura proximal tiene una funcidén estabilizadora de la actividad que se
realiza con el segmento distal (por ejemplo: deportes como la esgrima, la nataciéon
o el remo, baloncesto, etc.).

En los lanzamientos en balonmano, toda cadena cinética debera procurar los dos
objetivos siguientes: a) proyectar el objeto o el segmento mas distal a gran
velocidad en el espacio y b) proyectar el objeto o el segmento mas distal con gran
precision. Su eficacia variard en funcién de las posiciones adoptadas por los
segmentos en el espacio, la contribucion de los musculos que mueven dichos
segmentos y la secuencia temporal de la participacion segmentaria (Atwater, 1980).

Diversos autores (Bunn, 1972; Dyson, 1973; Kreighbaum y Barthels, 1981;
McCloy, 1960) sugieren que para crear la maxima velocidad en la extremidad
distal de una cadena cinética, se debe respetar la “teoria de la cadena cinética”.
Una cadena cinética es empleada para generar la transferencia de energia desde
los segmentos mas pesados y proximales a los mas ligeros y distales. La orden
secuencial de movilizacion de los segmentos provoca una activacion de los musculos
proximales grandes y fuertes primero y pequefios y menos fuertes después, como
son los musculos distales (Bunn, 1972; Kreighbaum y Barthels, 1981; Robertson
y Mosher, 1985; Zernicke y Roberts, 1976).

Los trabajos centrados sobre los picos de velocidad desarrollados en una cadena
cinética, demuestran que este encadenamiento segmentario se traduce en una
sucesion de picos de velocidad angular (Feltner, 1989; Marshall y Wood, 1986;
Putnam, 1983 y 1991) o lineal (Elliott et al., 1986b; Elliott y Armour, 1988; Joris
et al., 1985) desde los segmentos proximales a los distales, lo que se representa
graficamente en la figura 1.18..

Segun Neal et al. (1985 y 1991), en funcion de la naturaleza de la actividad, el
principio de sumacion de velocidades no puede ser aplicado de manera universal.
Por consiguiente se considera que la teoria segun la cual los picos de velocidad
lineal o angular se suceden desde los segmentos proximales a los distales, se
aplica solamente a ciertos movimientos humanos, como es el caso de los
lanzamientos de mano alta (Putnam, 1991 y 1993).

Los numerosos estudios sobre los lanzamientos de mano alta en diferentes
disciplinas (tenis, béisbol, jabalina, waterpolo, badminton, balonmano, etc.),
demuestran que, en primer lugar, se movilizan las piernas, después el tronco, el
brazo, el antebrazo y la mano (Atwater, 1979; Plagenhoef, 1971). La sucesion de
picos de velocidad ha sido identificada en estudios sobre el servicio en tenis (Elliott
et al., 1986b; Plagenhoef, 1971; Van Gheluwe y Hebbelink, 1983), en otros sobre
el smash en tenis (Elliott et al., 1989), en béisbol (Elliott et al., 1986a; Vaughn,
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1985), en el lanzamiento de jabalina (Best et al., 1993; Mero y Komi, 1994;
Whiting et al., 1991), en el penalti en waterpolo (Elliott et Armour, 1988), en
badminton (Carazo, 2004) y en el lanzamiento de balonmano (Joris et al., 1985).

Las posiciones que adoptan los segmentos en el espacio tienen que permitir
incrementar la distancia del segmento distal con respecto al eje de rotacion,
ya que cuando se pretende incrementar la velocidad tangencial (v,) al segmento
contiguo, ésta es directamente proporcional al producto entre la velocidad angular
(w) vy su distancia al eje de giro (r). La secuencia temporal de movimiento se inicia
con el desplazamiento angular del segmento mas estable, seguida de la rotacion
del segmento distal contiguo, y asi hasta el segmento mas distal. Para que el
ultimo segmento obtenga una velocidad angular relativamente grande, es necesario
que, durante dicha secuencia de movimientos, exista una adecuada transferencia
del momento angular entre los segmentos implicados, considerando, teéricamente,
que el momento angular general del sistema va a permanecer constante, siempre
y cuando no se apliquen fuerzas externas. En la figura 1.19. se representa una
cadena cinética abierta, asi como la consecuencia de una transferencia de momentos
de los segmentos méas proximales a los més distales.
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Figura 1.18.- Ejemplo de evolucion de velocidades lineales en el curso de un
lanzamiento en balonmano (adaptado de Durocher, 2001).
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En cuanto a la participacion muscular, la cadena cinética se inicia con la contraccion
de los musculos implicados en la movilidad de los segmentos mas proximales,
sobre todo del tronco, y para ello es necesario que sean capaces de generar un
gran impulso angular del sistema, el cual podra transferirse de segmento a
segmento, con la colaboracion de la contraccién de los musculos relacionados con
las articulaciones contiguas. En las fases finales de la cadena cinética, el segmento
distal ya posee una gran velocidad angular, contrayéndose rapidamente los musculos
agonistas para intentar aumentar la velocidad del segmento, pero debido a la gran
velocidad que ha alcanzado dicho segmento, la tension generada por la musculatura
debe ser minima (Hill, 1922), de ahi la escasa participacion muscular en las ultimas
fases de la cadena cinética.

En el caso especifico del lanzamiento en balonmano, el concepto de transferencia
angular se puede explicar simplificando el sistema de segmentos del miembro
superior a tres; el primero y mas proximal, representado por una linea que une los
centros articulares de los dos hombros; el segundo, por el segmento del brazo vy,
el tercero, por el segmento antebrazo, limitando el movimiento de dichos segmentos
en el plano transversal, como aparece en la figura 1.20.
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Figura 1.19.- Transferencia del momento angular generado en una cadena
cinética de tipo secuencial (adaptado de Kreighbaum y Barthels, 1981).
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Figura 1.20.- Representacion esquematica de la cadena cinética secuencial en
el miembro superior (adaptado de Gutiérrez, 1998).
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Los grandes grupos musculares proximales desarrollan momentos de fuerza que
producen una aceleracién angular sobre el primer segmento y un retroceso de los
segmentos contiguos como consecuencia de dicha aceleraciéon, lo que conduce a
un estiramiento previo o actividad excéntrica de la musculatura flexora del hombro
(figura 1.20a), cuando se ha conseguido la maxima aceleracion angular del
segmento proximal y los segmentos contiguos su maximo retroceso, el segmento
proximal reduce su velocidad angular. Como consecuencia de dicha desaceleracion
y de la participacién concéntrica de la musculatura flexora del hombro, el segmento
brazo se acelera, produciendo, a su vez, un retroceso del segmento antebrazo
(figura 1.20b), el cual comienza su aceleracion hacia delante cuando el segmento
brazo reduce su velocidad angular a causa de la actividad excéntrica de los musculos
extensores del hombro (figura 1.20c). El retroceso del segmento brazo persiste
hasta que cesa la aceleracion del segmento proximal, se alcanza el limite de la
movilidad articular o se ha completado el estiramiento activo de los musculos
flexores (Gutiérrez, 1998).

Este modelo de cadena cinética del lanzamiento en balonmano, se identifica como
cadena cinética secuencial (Kreighbaum y Barthels, 1981). El modelo general de
cadenas cinéticas secuenciales del miembro superior comienza con la rotacién de
la cadera sobre el eje vertical, seguida de una rotacién del tronco e inclinacién
lateral del térax. Esta accién del tronco superior va unida a una rotacion externa
del brazo y una flexién del codo. A continuacidbn comienza una rotacion interna del
brazo y extension del codo, con ligera rotacion y flexion lateral del tronco hacia el
lado opuesto del lanzamiento (Navarro, 1994).

1.6.3.- El analisis temporal

Segun Gutiérrez (1992), los lanzamientos en salto con carrera previa en voleibol,
y mas adelante adaptado por Parraga (1999) para el lanzamiento en salto en
balonmano, se pueden dividir en las siguientes fases secuenciales: a) Carrera previa,
b) Batida, que a su vez se subdivide en b,) Impulso de frenado y b,) Impulso de
aceleracion, c¢) Preparatoria del lanzamiento y d) Lanzamiento.

a) Carrera previa: Son los pasos previos antes del impulso de frenado, seran
variables, no podran exceder de tres (0, 1, 2, 3), segun el reglamento
oficial de juego, y las caracteristicas de éstos ofrecen multiples
combinaciones (frontales, diagonales, laterales, cruzados, combinados,
largos, cortos, uno o dos apoyos en el impulso, etc.), se puede iniciar o
finalizar indistintamente por uno u otro pie, y estaran condicionados por
factores tacticos de ajustes espaciales en funcion, fundamentalmente, de
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los oponentes y también de las propias caracteristicas del lanzador y la
valoracién de cada situacién concreta de juego. Esta fase finaliza con la
toma de contacto del pie de batida en el suelo antes de aplicar las fuerzas
contra el suelo.

b) Batida: la cual se subdivide en:

b,) Impulso de frenado: abarca desde la toma de contacto del dltimo
apoyo de carrera hasta el momento de flexibn maxima alcanzada por
la articulacion de la rodilla de la pierna de batida.

b,) Impulso de aceleracion: comprende desde que se consigue el maximo
angulo de flexion de la rodilla hasta que el pie pierde contacto con el
suelo.

c) Preparatoria del lanzamiento: desde la pérdida de contacto del pie-suelo
hasta que se obtiene la méaxima torsién del tronco (méximo angulo del
hombro del brazo ejecutor).

d) Lanzamiento: comprendida desde que comienza la distorsién del tronco
hasta que la mano pierde el contacto con el baldn.

El propdsito de cada una de estas fases, tiene mucho que ver con los objetivos
que deben cumplirse en la siguiente, asi, el de la Carrera es preparar las condiciones
oOptimas de la batida, la del Impulso de Frenado aplicar las fuerzas necesarias para
frenar el desplazamiento horizontal del CG y orientar la cadera adecuadamente en
la direccién del lanzamiento, el del Impulso de Aceleraciéon aplicar las fuerzas
necesarias para subir el CG lo mas alto posible, el de la fase Preparatoria de
lanzamiento establecer las condiciones 6ptimas para desarrollar la cadena cinética
y la de Lanzamiento conseguir una velocidad y trayectoria del balén adecuada a las
necesidades de cada lanzamiento.

En la carrera previa, cuando existe oposicion directa de jugadores de campo,
deberiamos de considerar como factores determinantes, tanto la trayectoria del
CG del jugador como los cambios de direcciéon que se producen durante dicha
trayectoria. Seran dos factores que determinaran la posibilidad de realizar el
lanzamiento reduciendo la posibilidad de blocaje defensivo. El objetivo de la carrera
previa, desde un punto de vista eminentemente técnico, sera obtener, al final de la
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misma, una velocidad final del CG razonable y una posiciéon adecuada. Pueden
existir otras necesidades tacticas por las que sea necesaria una carrera previa, asi
como sus caracteristicas (alejarse de oponentes, ocupacion de espacios eficaces,
ajuste de distancias, etc.), que no vamos a analizar en este estudio, centrandolo
en aspectos técnicos o factores que determinan la eficacia de la técnica basica del
lanzamiento en salto en Balonmano.

Al margen de los cambios de direccidon que pueden darse en los pasos previos, el
ultimo paso deberia tener una trayectoria diagonal, con respecto a la porteria.
Cuando se utiliza una trayectoria perpendicular a la porteria, el eje de las caderas,
que determina en cierto modo la eficacia posterior de la cadena cinética implicada
en el lanzamiento, queda orientado de forma paralela a la porteria y cuando
comienza la secuencia temporal de la cadena cinética, dicho eje de caderas gira
sobre el eje vertical, en sentido contrario a como lo hace el eje de los hombros,
para mantener constante el momento angular durante el vuelo, cambiando su
orientacion y limitando la posibilidad de un lanzamiento eficaz a porteria (Parraga
et al., 2001).

Sin embargo, cuando la trayectoria utilizada es diagonal, o incluso paralela a la
porteria, el comienzo de la secuencia temporal, hace que el eje de las caderas
termine su rotacidon con una orientacion paralela a la porteria, favoreciendo la
posibilidad de un lanzamiento eficaz en todas las direcciones. Se trata de un caso
parecido a la orientacion de la cadera que adoptan los tenistas cuando realizan el
saque. Los mas experimentados colocan inicialmente el eje de sus caderas
perpendicular a la red para después girarla y terminar el golpe con una orientaciéon
paralela a la red (Gutiérrez, 1992).

Al margen de esas consideraciones técnico-tacticas, en la carrera previa al
lanzamiento, se deben considerar distintos factores de eficacia (figura 1.21.): a) la
velocidad horizontal al final de la carrera, b) la velocidad vertical al final de la
carrera y c¢) la posicion adoptada al final de la carrera.

La necesidad de conseguir una alta velocidad de componente horizontal al final de
la carrera esta relacionada con la posibilidad de incrementar el impulso vertical
desarrollado durante la batida. Asi, durante la fase de Impulso de Frenado, cuando
se apoya el pie delante del cuerpo, las fuerzas radiales que el suelo ejerce sobre el
lanzador hacen que los musculos extensores de la rodilla actien de forma excéntrica,
resistiéndose a la flexion de la pierna.

La tension desarrollada por los musculos extensores de las piernas, en estas
condiciones, depende de la tension previa y de la velocidad de estiramiento del
musculo, lo que esta relacionado con la velocidad de desplazamiento previo del
CG del sistema. Considerando la existencia de esta tension muscular durante la
fase de Impulso de Frenado (preestiramiento activo), cuando exista una carrera
previay siguiendo las aportaciones de Cavagna et al. (1965), existird un incremento
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de la fuerza de contraccion muscular concéntrica durante la fase de Impulso de
Aceleracion, lo que se denomina Ciclo Estiramiento-Acortamiento (Bosco, 1985;
Komi, 1984).

En un sentido mas mecanicista, es posible explicar el efecto que tiene la carrera
previa sobre la altura de un salto y, concretamente, en el tiempo de vuelo de un
lanzamiento en balonmano en salto. Siguiendo a Hochmuth (1973), la integral de
la funciéon fuerza/tiempo durante la aplicacion de fuerzas, representa la magnitud
del impulso y la cantidad de movimiento que adquiere el sistema. En la expresion
1.2., el primer término representa el impulso y el segundo la cantidad de movimiento.
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Figura 1.21.- Factores de eficacia en la carrera previa en un lanzamiento en
salto en balonmano (adaptado de Gutiérrez et al., 1992).
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Cuanto mayor sea la integral, es decir, mayor superficie acotada por la curva
fuerza / tiempo, tanto mayor resulta la modificacion del impulso vy,
consecuentemente, la altura alcanzada por el CG. Ateniéndonos a este preambulo,
cuando se realiza un impulso de frenado previo al impulso de aceleracion existe un
incremento de la integral del impulso de aceleraciéon, lo que Hochmuth denominé
Principio de Fuerza Inicial, representado en la figura 1.22.

E. 1.2,

1, v,
IF dt = I;mfv

I ¥,

Expresion que define el impulso neto durante un salto vertical v la cantidad de movimiento,
donde f; ¥ £; es el tiempo inicial ¥ final de la aplicacion de la fuerza, F es la fuerza aplicada
durante el tiempo (f; - £;), m es la masa del jugador v viv va, las velocidades del centro de
gravedad al comienzo v al final de la aplicacion de fuerzas, respectivamente.

Con respecto a la velocidad vertical al final de la carrera, ésta deberia tener valores
proximos a cero, ya que una velocidad negativa demasiado alta reduciria la velocidad
de componente vertical al final de la batida, por el contrario, si la componente
vertical es demasiado alta al final de la carrera, se reduciria la distancia de aceleracion
vertical y, consecuentemente, la velocidad vertical al final de la batida.

Finalmente, en cuanto a la posicion adoptada al final de la carrera, ésta busca
como objetivo mantener el centro de gravedad retrasado respecto al pie de apoyo
durante la fase de batida, obteniéndose de esta forma tres consecuencias positivas:
a) aumentar las fuerzas de reaccién durante el impulso de frenado, b) mantener el
centro de gravedad mas bajo al final de la carrera y c) facilitar que el ultimo apoyo
se realice en un tiempo relativamente mas pequefio, lo que favoreceria una
anticipacion del gesto con respecto al oponente.
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Figura 1.22.- Representaciones graficas de los impulsos verticales de aceleracion
desarrollados durante un salto vertical con y sin impulso previo (adaptado de
Gutiérrez, 1999).
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Como se ha puesto de manifiesto en el apartado dedicado a los aspectos
reglamentarios, el reglamento en Balonmano permite recibir el balén en fase aérea
0 en contacto con el suelo, dependiendo de ésta apreciacion, el nimero de pasos
contabilizados en apoyos de cada pié con el suelo variara, produciéndose el mayor
ciclo posible cuando el jugador recibe el balén en el aire, pudiendo realizar un
primer contacto con el suelo que no se contabilizaria como un primer paso y
comenzando en este momento el denominado ciclo de pasos que permitira, tres
nuevos apoyos. Se atiende a un ciclo de apoyos que variara en funcion de la
situacion espacial inicial del jugador. Dependiendo del uso del desplazamiento
especifico con balén que haga el jugador, variara el tiempo de carrera, de la misma
forma que variara la duracién entre cada uno de los pasos. Ademas, en caso de
existir oposicion, las posibilidades de variabilidad aumentan, pudiendo variar, por
ejemplo, las trayectorias, cambios de direccion, distancia, cambios de ritmo, etc.

La siguiente fase, tras la carrera previa, es la batida, la cual se ha dividido en dos
periodos consecutivos, que se han denominado impulso de frenado e impulso de
aceleracion, respectivamente. El propésito del impulso de frenado es crear una
preactivacion de los musculos extensores de la rodilla con el fin de conseguir un
mayor impulso neto de componente vertical durante la fase siguiente de impulso
de aceleracion. Cuando la velocidad de componente horizontal es relativamente
pequefa, la preactivacion muscular se realiza a expensas de bajar el CG durante
esta fase, lo que hace que la componente vertical de la velocidad adquiera unos
valores negativos relativamente altos antes de comenzar el impulso de aceleracion.
Este hecho supone un beneficio para la preactivacion muscular pero, como se ha
expuesto, resulta negativo para la velocidad de componente vertical al final del
impulso de aceleracion.

Durante el periodo de impulso de aceleraciéon el pie de batida empuja contra el
suelo para obtener una fuerza de reaccion de componente vertical, que le permita
acelerar el centro de gravedad hacia arriba. Por lo tanto, la fase del impulso de
aceleracion tiene como uno de sus principales objetivos, la obtencién de valores
maximos de velocidad de la componente vertical al final de la batida y una
componente horizontal adecuada a cada situacion. Si no se consigue disminuir lo
suficiente la componente horizontal durante la fase de impulso de frenado, durante
el impulso de aceleraciéon se reduciria la componente vertical, algo no muy
aconsejable, ya que se reduciria la altura del lanzamiento y existiria peligro de
abalanzarse y contactar con un defensor e incurrir en una sancion reglamentaria o
falta técnica de ataque (significando la pérdida del balén). En algunos casos, el que
no se reduzca demasiado la velocidad de componente horizontal puede beneficiar
a la velocidad de salida del balon ya que, a la velocidad que el segmento distal
adquiere al final de la cadena cinética, habria que sumarle la velocidad de componente
horizontal del centro de gravedad, siempre que las direcciones y sentidos coincidan.
Sucede esto cuando el lanzador consigue anticiparse a las acciones defensivas
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obteniendo, de esta manera, un ajuste de distancias 6ptimo.

Durante la batida, la contribucion segmentaria es un factor determinante para la
velocidad del CG al final de la misma, lo que se justifica mediante el Teorema del
Centro de Masa, el cual viene a expresar, que si se considera el cuerpo del jugador
como un sistema compuesto por catorce segmentos, con interaccion mutua y en
contacto con el suelo a través de la pierna de batida, las aceleraciones producidas
por el CG tienen una relacidon directa con las masas y aceleraciones producidas por
cada segmento e inversa con la masa total del cuerpo del jugador, lo que se pone
de manifiesto en la expresion 1.3. (Gutiérrez, 1998).

E.1.3.
i=15

2.y ()
i=1
il =
CG = "iz1s
2. M)
i=1
donde ayg) corresponde a la aceleracion producida por el centro de gravedad, my, las masas

segmentarias y a las aceleraciones de cada unc de los catorce segmentos corporales.

Las aceleraciones segmentarias durante la batida de un salto de altura se ponen de
manifiesto en los trabajos de Dapena y Chung (1988), que apoyandose en los
trabajos de Hill (1922), Komi (1973) y Perrine y Edgerton (1978), consideran que
la accibn segmentaria, especialmente tronco y brazos, tiene un efecto favorable
sobre el ciclo estiramiento/acortamiento de la musculatura extensora de las piernas.

Para conseguir una buena accion de brazos y pierna libre, se deben acelerar
fuertemente los dos brazos y pierna libre hacia adelante y hacia arriba durante la
batida, procurando que vayan lo mas extendidos posible, ya que se produciria una
reduccion de la velocidad radial segmentaria y consecuentemente, del efecto positivo
que tiene sobre la batida. Al mismo tiempo, esta accion sirve como preparacion de
las acciones posteriores de armado de brazo. Para que los brazos puedan seguir
contribuyendo al incremento de las fuerzas que empujan contra el suelo durante el
periodo de impulso de aceleracion, deben mantener constante su velocidad hasta
el final de la batida. Este hecho, de mantener los brazos a una velocidad constante
después de ser acelerados, tiene dos efectos positivos importantes: a) Permite
que los brazos estén altos al final de la batida, contribuyendo a que el centro de
gravedad también lo esté (expresionl.4.) y b) Contribuye a que la velocidad del
CG al final del impulso de aceleracién o principio de la fase de vuelo sea mayor
(cuando comienza la fase de vuelo, la velocidad del centro de gravedad esta
relacionada con las masas y sus velocidades segmentarias), lo que se comprueba
con la expresion 1.5.
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E.1.4.

i=n

donde Y corresponde a la posicion vertical del CG, my; las masas segmentarias e vy, las
posiciones corporales.

E.1.5,
i=n
Cog =mpveg = Zm;'l’,- = constante
i=l
donde Ceg es la cantidad de movimicnto que posee el sistema, my cs la masa total del
sistema, v la velocidad del centro de gravedad instantes después del despegue, m; la masa
de cada segmento v v, es la velocidad segmentaria.

La fase preparatoria del lanzamiento (figura 1.23a) supone una fase en la que el
CG se desplaza hacia arriba, se realizan movimientos destinados a preparar la
cadena cinética y, se llevan a cabo movimientos de engafo (fintas) o se espera el
instante oportuno para iniciar la cadena cinética de lanzamiento.

Segun el Principio de Conservacion del Momento Cinético o Angular, cada uno de
los momentos angulares, desarrollados durante la batida a través de los ejes de
un sistema de referencia tridimensional alineado con la direccion del centro de
gravedad, permaneceran con un valor constante después de que el lanzador haya
despegado del suelo, ya que no existe ninguna fuerza ni momento de fuerza
exterior que los pueda modificar, aunque si es posible modificar la posicion y obtener
ciertos cambios sobre la rotacion del cuerpo o de unos segmentos particulares, sin
que el Momento Angular cambie.

En realidad los Unicos movimientos que el jugador puede hacer en el aire tienen un
caracter compensatorio, es decir, si se gira una parte del cuerpo en un sentido, la
otra girara en sentido contrario.

Segun el Principio de Conservacion del Momento Cinético o Angular, comentado
anteriormente, el giro de los hombros sobre el eje vertical en direccion a las agujas
del reloj, en lanzadores diestros, produce un giro del eje de caderas y miembros
inferiores sobre el mismo eje pero en sentido contrario para mantener el Momento
Angular constante (figura 1.23b y c).
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Figura 1.23.- Accidon de los hombros y la cadera durante la fase preparatoria
del lanzamiento.
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Este hecho situa al eje de caderas con una orientacion mas paralela con respecto
a la porteria, antes de iniciar la cadena cinética de lanzamiento, algo que no es
deseable (figura 1.24a), el eje de caderas deberia adoptar una orientacién oblicua
(figura 1.24Db) e incluso perpendicular con respecto a la porteria, de esta forma se
beneficiaria la orientacion de la cadena cinética. Para evitar dicho efecto negativo
se recurre a mantener la pierna libre en la posicién adquirida al final de la batida, es
decir muslo alto y rodilla con un &angulo algo superior a los 90°. La pierna de batida
gueda alejada con respecto al eje vertical y ligeramente flexionada para que los
segmentos implicados en la rotacion contraria a las agujas del reloj se situen lejos
del eje de rotacion vertical, lo que hace aumentar el radio de giro, mientras los
segmentos implicados en la rotacion a favor de las agujas del reloj (brazos) se
aproximan a este mismo eje de giro, lo que provoca una reduccion del Momento
de Inercia.

Considerando que durante la batida no se produzca impulso angular a través del
eje vertical, la cantidad de giro sobre este eje seria nula y durante el vuelo deberia
permanecer constante. Asi es posible establecer la igualdad que expresa la expresion
1.6.

E.1.6.
i=135 i=15

> Uesyiwi)i) = 2 Uiy Weiyi)

i=l1 i=l

donde L, y Iy comresponden al Momento de Inercia de los segmentos superiores e inferiores,
respectivamente, ¥ Wi, v Wy, la Velocidad Angular de los segmentos superiores e inferiores

respectivamente,

Si 1, es mayor que |, para mantener la igualdad, sera necesario que W, sea
menor que W, lo que permite girar mas rapidamente los hombros en sentido de

las agujas del reloj, que la cadera en sentido contrario.
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Orientacién paralela Orientacion oblicua

r---1

Porteria

Figura 1.24.- Efectos compensatorios de los movimientos del jugador en vuelo,
en la fase preparatoria (adaptado de Gutiérrez, Soto y Santos, 1992).
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Se podria resumir diciendo que, mientras se giran los hombros para preparar el
lanzamiento, los brazos deben mantenerse en una posicidn elevada préoxima al eje
de giro, mientras que las piernas deberian alejarse del eje de giro flexionando las
rodillas y extendiendo la cadera (figura 1.24c). Cuando esto no ocurre, la cadera
se encontrarad con una orientaciéon excesivamente paralela, con respecto a la
porteria, al comienzo de la secuencia temporal de la cadena cinética implicada en
el lanzamiento (Gutiérrez, Soto y Santos, 1992).

Otra solucién, muy utilizada en balonmano, al efecto que tiene la rotaciéon del eje
de hombros sobre el de caderas, es realizar la rotacion de hombros antes,
concretamente durante la fase de batida, cuando existen fuerzas y momentos de
fuerzas externas al sistema. Esta rotacion de hombros se hace mediante el
desarrollo de un impulso angular a través del eje de hombros.

En la fase de lanzamiento propiamente dicha, al igual que ocurria en la fase anterior
de preparacion, el centro de gravedad continla en fase aérea y comienza el
desplazamiento hacia delante de los segmentos implicados en la cadena cinética
del lanzamiento.

1.7.- Objetivos

Una vez que se han considerado todos los antecedentes expuestos, procedemos
a la formulaciéon de los objetivos que nos marcamos en este trabajo, y que
pretenderemos conseguir a la conclusion del mismo. Teniendo en cuenta que se
trata de un trabajo de investigacion orientado a obtener el titulo de Doctor, hemos
considerado oportuno exponer unos objetivos generales y otros especificos.

Los Objetivos generales se basan en el desarrollo de una metodologia que, ademas
de permitir el registro de unos parametros biomecéanicos fiables nos permitira
transferir los resultados al ambito del entrenamiento. Estos objetivos generales
pueden resumirse en los siguientes:

a) Desarrollar una metodologia y unas técnicas instrumentales adecuadas
para el analisis biomecanico de los factores de eficacia del lanzamiento en
salto en balonmano.

b) Establecer las estrategias oportunas que permitan transferir los resultados
al entrenamiento y/o0 competicion, evaluando su desarrollo mediante la
comprobacién cientifica.
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c)

d)

Desarrollar protocolos para la seleccion y estudio de los factores de eficacia
relacionados con la técnica del lanzamiento en salto sin y con oposicion de
campo.

Aplicar la metodologia cientifica a partir de un disefio experimental y
utilizando el método hipotético-deductivo.

Obtener la experiencia adecuada en el uso de las técnicas de fotogrametria
en tres dimensiones y en las técnicas de observacion sistematica.

Expuestos los objetivos generales, pasaremos a desarrollar los objetivos especificos,
teniendo en cuenta, las caracteristicas de las técnicas de registro del propio gesto
y la fundamentacioén utilizada para la exposicidén del problema que seré& tratado en
esta investigacion. Distinguimos los siguientes objetivos especificos:

)

9

h)

)

Analizar y valorar desde la perspectiva de la biomecanica deportiva y de la
observacion sistematica, las caracteristicas del lanzamiento en salto a
distancia en balonmano.

Comprobar el efecto que produce la oposicion defensiva sobre los factores
biomecanicos y las modificaciones corporales segmentarias que se
produzcan, las cuales determinan la eficacia del lanzamiento en salto a
porteria desde primera linea atacante.

Comparar los valores de las distintas variables biomecanicas obtenidas en
los lanzamientos sin y con oposicién, asi como constatar el grado de
consistencia del gesto en una u otra situacion.

Deducir el comportamiento motor del jugador de balonmano en situacion
real, analizando la importancia de la variabilidad contextual, determinada
por la presencia de un oponente, como factores interactuantes sobre las
variables biomecénicas.

Conocer las caracteristicas de la cadena cinética del lanzamiento en salto
a distancia en balonmano, asi como el andlisis comparado entre las dos
situaciones expuestas (con oposicién de campo y sin ella).
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k) Aportar datos para que entrenadores y especialistas en balonmano,
deduzcan posibles transferencias al ambito del entrenamiento deportivo.
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CAPITULO 11

Revision bibliografica



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 77

REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se analiza y describe la documentacién cientifica mas
relevante sobre todo aquello que esta relacionado con nuestro objeto de estudio.
Se expondran los resimenes y aspectos importantes de las investigaciones mas
significativas, con el fin de contextualizar el estudio del lanzamiento en salto en
balonmano.

El objetivo que se pretende alcanzar con la revision bibliografica es obtener los
conocimientos tedéricos, metodoloégicos y sobre técnicas instrumentales mas
relevantes utilizadas en cualquier campo del conocimiento cientifico. Se trata, pues,
de una tarea que hara operativo el problema de estudio, asi como nos permitira
exponer una hipoétesis de estudio antes de obtener nuestra evidencia empirica.
Todo este proceso constituye una fase imprescindible y punto de partida de cualquier
proceso de investigacion cientifica.

2.1.- Perfil de la busqueda

El perfil principal de blusqueda, que se ha tenido en cuenta, ha sido en funcién de la
perspectiva principal de estudio y del gesto objeto de analisis en la presente tesis.
La perspectiva principal es la Biomecanica Deportiva y el gesto, que también ha
definido el perfil de la busqueda, es el lanzamiento en balonmano, mas
concretamente, el lanzamiento en salto a distancia.

El lanzamiento en balonmano, tal y como se ha comentado en apartados anteriores,
forma parte de una gran familia de movimientos llamados de mano alta -por
encima del hombro- (Kreighbaum y Barthels, 1981), los cuales todos ellos son
similares desde un punto de vista biomecanico. Segun Atwater (1979), esta familia
de movimientos es, después de la carrera, la mas comun en las disciplinas
deportivas. Se caracteriza por ser llevada a cabo con una sola mano, por situarse
ésta por encima de la linea de hombros y por la existencia de una flexion mas o
menos pronunciada del antebrazo. Como no son muy numerosos los estudios
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especificos sobre el lanzamiento a porteria en balonmano, por esta razon, para el
perfil de busqueda, ha sido necesario ampliar el campo de estudio a los lanzamientos
de mano alta (por encima del hombro) que se dan en otras disciplinas (béisbol,
jabalina, tenis, waterpolo, futbol americano, etc.). Esto nos ayudara a determinar
los puntos comunes Yy las especificidades de este tipo de patrén de lanzamientos.

Las palabras clave o descriptores que se han utilizado en la busqueda bibliografica
son: biomechanics (biomecanica), biomechanics skills analysis (analisis biomecanico
de destrezas), handball (balonmano), analysis technique (andlisis de la técnica),
overarm throw (lanzamiento por encima del hombro), vertical jump (salto vertical),
jump shot (lanzamiento en salto) y jump throw (lanzamiento en salto).

2.2.- Bases documentales y procedimientos de recuperacion de la
informacion

Una vez indicado el perfil de busqueda y acotadas las palabras clave de la misma,
la siguiente tarea ha sido introducirlas, en diferentes combinaciones, en las bases
de datos informatizadas y en los motores de busqueda existentes en Internet.

Las bases de datos son colecciones de informacion (revistas especializadas)
disponibles en formato computarizado. Se han utilizado dos bases de datos
principalmente para localizar la fuente de informacion: SportDiscus y Héraclés. A
la primera se ha tenido acceso gracias a la Plataforma ProQuest de bases de datos
del Servicio de Referencia e Informacion Bibliogréafica de la Universidad de Granada,
y a la segunda se ha tenido acceso de forma gratuita en Internet.

Los motores de busqueda principales utilizados han sido Scholar.google y Altavista,
los descriptores utilizados han sido los mismos que en el caso de la busqueda en
las bases de datos.

Ademads de estos dos procedimientos se ha utilizado una tercera via documental
que ha consistido en la revisiéon de las citas bibliograficas de los articulos y trabajos
(tesis, libros, etc.) encontrados.

Para diversificar, ampliar o refinar las busquedas se han combinado los descriptores,
expuestos anteriormente, con ayuda de los operadores booleanos (en honor a
George Boole): a) OR, se utiliza para recuperar registros en los que al menos uno
de los términos esté presente. Cuantos mas términos combinemos en una busqueda,
mas registros se obtendran, b) AND, se emplea para recuperar registros en los
gue ambos términos estan presentes, restringe la busqueda ya que ambos términos
deben estar presentes en cada registro que se recupera, cuantos mas términos
combinemos, menos registros -aunque mas especificos- se obtendran, y ¢) NOT,
para recuperar registros que contengan solo uno de los términos presentes, ya
que queremos que el otro quede excluido.
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Una vez realizada la busqueda de las referencias, se han seleccionado aquellas
que, en funcién del grado de interés con respecto a lo planteado en nuestro trabajo,
debian de ser localizadas y consultadas. Los centros o formas de acceso a la
documentacion a las cuales se recurrié fueron: a) La Facultad de Ciencias de la
Actividad Fisica y del Deporte de la Universidad de Granada y la Universidad
Politécnica de Madrid, b) El Servicio de Referencia e Informacion Bibliogréfica de la
Universidad de Granada, a través de la suscripcidn a numerosas revistas cientificas
electrénicas, y c) Internet, donde se han localizado a texto completo numerosas
referencias, ya sea porque estaban alojadas en paginas de libre acceso (grupos de
investigacion, webs personales, etc.) o por el mecanismo directo de ponernos en
contacto via e-mail con el autor/es de los articulos.

La busqueda de referencias bibliograficas se realizé durante el afio 2004, aunque
la depuracion y actualizacidon de la busqueda no se concluy6 hasta enero y febrero
de 2005.

2.3.- Ordenacion y exploracién de los trabajos

Toda la documentacion bibliografica que se ha obtenido tras la busqueda de
informacion se ha ordenado en dos partes: por un lado, aquellos trabajos relativos
al estudio de la biomecénica de los lanzamientos de mano alta en general o de
otras especialidades deportivas de mano alta, y por otro, los trabajos
especificamente relacionados con la especialidad deportiva del balonmano. En todo
caso, Yy respetando cada una de las partes en que se ha dividido este apartado, la
presentacion de los principales trabajos se realizara utilizando un orden cronolégico
de publicacion en torno al tema.

El andlisis biomecanico de un movimiento deportivo consiste en la descripcion y/o
explicacion de las causas que provocan dicho movimiento. Este puede ser descrito
a través de pardmetros cinematicos (desplazamientos lineales y angulares de las
articulaciones, las velocidades y aceleraciones correspondientes, etc.) y explicado
a través de los parametros dinamicos o cinéticos, es decir, las fuerzas y los
momentos resultantes que permiten precisar el origen del movimiento, asi como
mediante disefios experimentales o técnicas de simulacién. Dentro de la clasificacion
de los trabajos que se ha realizado en este apartado, todos o la mayoria de ellos
también se pueden agrupar segun se basen en andlisis cinematicos o dinAmicos.

Los dos apartados siguientes se han organizado de la siguiente manera: primero
se establecen los aspectos comunes, orientacidon y caracteristicas generales de las
investigaciones revisadas, intentando agrupar primero los aspectos relacionadas
con los parametros cinematicos y después los relacionados con la cinética. Al final
de cada apartado se exponen en orden cronolégico algunas de las investigaciones
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mas relevantes, significando los aspectos principales.

2.3.1.- Investigaciones sobre los lanzamientos de mano alta

Las particularidades de los estudios en diferentes disciplinas basadas en el patréon
de lanzamiento de mano alta, hay que tenerlas en cuenta a la hora de estudiar el
lanzamiento en un deporte como es el balonmano. En la tabla 2.1. se muestra una
seleccion de las publicaciones revisadas sobre lanzamientos en general.

La exposicion de los aspectos comunes, orientacion y caracteristicas generales de
las investigaciones revisadas, se ha organizado atendiendo a los parametros
biomecénicos estudiados, es decir, cinematicos y dinamicos.

2.3.1.1.- INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON LA CINEMATICA DEL GESTO

Los pardmetros cineméticos se ocupan de la descripcion espacial y temporal del
movimiento. En cuanto a la evolucién general del movimiento de tronco y brazo
ejecutor en los lanzamientos de mano alta, autores como Atwater (1979), Elliot
et al. (1986a) y Fleisig et al. (1996a) lo describen de la siguiente forma:

Durante la fase de armado, los movimientos realizados situan al brazo, y por
consiguiente, al objeto a lanzar por detras del tronco y por encima de la linea de
hombros. Para lograr esta posicion, se observa una sucesion de movimientos
segmentarios en piernas, luego en tronco y finalmente en el brazo lanzador. Las
rotaciones de caderas y hombros son particularmente importantes durante esta
fase. Una vez que el brazo estd armado, los movimientos se invierten y el objeto
es lanzado hacia delante.

Normalmente, mientras que un segmento estid en rotacion, el segmento mas
distal tiende a mantener su posicion. Esto permite a ciertos musculos agonistas de
la articulacion ser estirados de forma excéntrica. La rotacion de las caderas seguida
de la de los hombros tiene la funcion de colocar al tronco en la direccion pretendida.
Cuando el tronco esta rotando, el brazo lanzador estd en abduccién de mas o
menos 90°, el hiumero posee una rotaciéon neutra mientras que el antebrazo esta
flexionado aproximadamente 90°. Cuando la parte superior del tronco consigue
su mayor velocidad angular, el humero del brazo lanzador entra en rotacion
externa. En este instante, el brazo opuesto al brazo lanzador se sitla delante de
éste.
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Tabla 2.1.- Seleccion en orden cronolégico de las investigaciones revisadas
mas relevantes sobre los lanzamientos de mano alta en general y en diversas
disciplinas deportivas.

NIVEL
= TECNICA ESPECIALIDAD ENF UE
AUTOR | ANO Fg“ml;;;’“ DE REGISTRO | DEPORTIVA | PRINCIPAL

o ; Avanzado Goniometria . .
l'oyoshima | (1974) ) Célulasfoto. General Cinematico
Davis (1977) Awaa;g?}du Cinemat.- 2D Waterpelo Cinemitico
Alwaler (1979) A'UHII?HI:JH Cinemat.- 2D | General-Béisbol Cinemitico

Jobe (1984) A‘;“Eﬂd“ Electromiografia Béisbol Cinético
Vaughn | (1985) | A2 | e 3D Béisbol Cinemtico
. Avanzado . . Cinemdltico

Komi {1985) 1374 Cinemat.- 2D Jabalina Cinélico
Elliot | (1986a) ’“‘ﬂ;ﬂd“ Cinemat.- 3D Béisbol Cinemtico
Femer | (1986) | Y29 | Cinemat.- 3D Béisbol Cinemtico
Eliot | (1988) | AV079 | Ginemat-3D | Waterpolo Cinemitico
" Avanzado " . Cinematico

Best (1993) 1.255 Cinemat.- 3D Jabalina Cinético
Sakurai | (1993) | A6 | Cinemat.- 3D Béisbol Cinemético
Mero | (1994) | AV24 | Cinemat.- 3D Jabalina Cinemético
Avanzado . . Cinematico

Rash (1995) 0.574 Cinemat.- 3D | Fiathbol americano Cinético
Blliot | (1995) | A2 | Cinemat.- 3D Tenis Cinemético
Feltner {1996) Agagg.idu Cinemat.- 3D Waterpolo Cinemadtico
Han | (1996) | AV 1 Cinemat.- 3D Béisbol Cinemtico
Fleisig {1996a) mf,aﬁidu Cinemat.- 3D General Cinemadtico
Butlet | (1996) | 92 | Cinemat.- 3D Jabalina Cinemitico
. Avanzado . o Cinemdltico

Barrentine | (1998) 0.574 Cinemat.- 3D Béishol Cinélico
Escamilla | (1998) Au;g:du Cinemat.- 3D Béishol Cinematico
- Avanzado . :: Cinematico

Fleisig {1999) 2 005 Cinemat.- 3D Béisbol Cinético
Malsuo (2002) ABHE;TJ“ Cinemat.- 3D Béishol Cinemitico
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A partir de la posicion de rotacion externa maxima del humero, mientras que el
antebrazo queda en flexion, cuatro acciones van a desplazar el objeto hacia su
posicion de lanzamiento: a) la rotacion hacia delante de los hombros, b) la aduccion
horizontal del brazo, c) la extension del antebrazo y d) la rotacion interna del
hamero (Atwater, 1979; Elliot et al., 1986a; Fleisig et al., 1996a).

El movimiento de la mano esta coordinado con la extension del antebrazo para
conseguir la mayor velocidad posible del movil (Elliott et al., 1986a).
Simultaneamente el tronco se flexiona y se inclina hacia el lado opuesto del brazo
ejecutor.

Otros autores (Barrentine et al., 1998; Elliott et al., 1986a; Sakurai et al., 1993;
Vaughn et al., 1985) describen mas particularmente los movimientos del antebrazo,
mano y dedos. En la fase de armado, el antebrazo esta en posiciéon de pronacion/
supinacion neutra, mientras que la mano esté en desviacion radial. Después de que
el brazo haya alcanzado su rotacién externa maxima, la mano se flexiona para
lanzar y sufre una importante desviacion cubital. En el lanzamiento, la mano esta,
pues, ligeramente flexionada y en desviacion cubital. Justo después de lanzar se
observa una pequefia fase de supinacion del antebrazo. Después, le sigue una
fuerte pronacion del antebrazo al igual que una fuerte desviacion radial de la mano.
Segun Atwater (1979), la pronacion tras el lanzamiento del movil constituiria un
método natural para decelerar el brazo.

El movimiento de los dedos es también importante. Por ejemplo, el ultimo dedo en
tocar el moévil puede variar en funcién del lanzador o de la velocidad del lanzamiento
(Stevenson, 1985). Otro estudio parece reflejar independencia en el movimiento
de los dedos con respecto a otros segmentos del brazo ejecutor (Hore et al.,
1999). En este estudio, se han perturbado, de forma aleatoria, los movimientos
de extensién del antebrazo y los de flexion de la mano al final de los lanzamientos.
Se deduce de los resultados, que el movimiento de los dedos no resulta modificarse
por esto.

Hore et al. (1995 y 1996), en otro estudio, relacionan el movimiento de los dedos
con la precision del gesto. Concluye que los lanzamientos imprecisos resultan de
una mala iniciacion de la flexion de los dedos y de una mala temporalizacion del
lanzamiento del movil.

La mayoria de los estudios sobre lanzamientos de mano alta consideran la velocidad
del proyectil como el criterio de rendimiento predominante (Fradet, 2003). Hay
algunas excepciones como es el caso del pase del quarterback (futbol americano),
en el cual se acepta pero se cuestiona esta afirmacion. Asi, por ejemplo, un estudio
sobre béisbol en los Juegos Olimpicos de Atlanta (1996) establece que la velocidad
de salida de la pelota al lanzar era el principal factor de rendimiento (Escamilla et
al., 2001). En otras disciplinas, como el balonmano, el tiempo utilizado para efectuar
el gesto (Delemarche, 1998) o la precisién del lanzamiento (Bayios y Boudolos,
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1998; Parraga et al., 2001; Tillaar y Ettemaa, 2000, 2002, 2003a y 2003b) son
igualmente percibidos como criterios condicionantes del rendimiento.

Si analizamos la evolucién de los pardmetros cinematicos medidos en diferentes
disciplinas de lanzamiento (waterpolo, béisbol, tenis, jabalina, etc.), podemos
constatar que, aunque son movimientos similares (patréon de lanzamientos de
mano alta), poseen particularidades. Los parametros cinematicos a los que nos
referimos son: la velocidad del proyectil, los angulos de las articulaciones que
intervienen, y las velocidades lineales y angulares.

Las variaciones observadas, en cuanto a la velocidad de salida del proyectil, de una
disciplina a otra son bastante importantes. Asi en el caso del béisbol, las velocidades
oscilan entre 33,2 y 38,4 m/s (Matsuo et al., 2001). Para el pase del quarterback
en futbol americano, la velocidad del balén es de 21 m/s (Fleisig et al., 1996b;
Rash y Shapiro, 1995). En jabalina la velocidad esta proxima a 28 m/s (Best et al.,
1993; Mero y Komi, 1994). En waterpolo los balones lanzados tienen una velocidad
que oscila entre 16,5 y 19,4 m/s (Davis y Blanksby, 1977; Feltner y Nelson,
1996). Como veremos posteriormente, en balonmano, en el caso de jugadoras,
esta velocidad es de 17 m/s (Joris et al., 1985). En cuanto a los valores extremos
de los angulos de las articulaciones que intervienen, las diferencias son bastante
importantes de una disciplina a otra. De manera general, los estudios sobre béisbol
son los que presentan mayores valores de rotacion externa del hombro, asi
Escamilla et al. (2001) obtienen en su trabajo valores de 95°. En waterpolo, en el
penalti, se puede constatar igualmente que el brazo lanzador posee una abduccion
mayor que en las otras disciplinas tales como el lanzamiento en béisbol o el pase
del quarterback en fatbol americano (Feltner y Nelson, 1996). En la tabla 2.2. y
2.3. se exponen comparativamente estos datos.

Sobre las velocidades angulares, en general, el lanzamiento en béisbol presenta
velocidades angulares mas importantes que en las otras disciplinas de mano alta,
tal y como se observa en la tabla 2.4.. Después del béisbol se sitia el pase del
quarterback en futbol americano y seguidamente el penalti en waterpolo, el cual
presenta valores mas pequefos de velocidad angular. Hay algunas excepciones,
en el pase del quarterback (Fleisig et al., 1996b; Rash, 1994; Rash y Shapiro,
1995), la velocidad angular de la abduccién/aduccion horizontal es de 14 rad/s
superando a la del béisbol que se situa en 10.5 rad/s (Escamilla et al., 1998, 2001,
2002; Fleisig et al., 1996a, 1996b, 1999; Han et al., 1996; Sakurai et al., 1993;
Sherwood et al., 1997; Stodden et al., 2001). La velocidad angular de rotacién del
hombro en el penalti en waterpolo se sitia en 6.10 rad/s, siendo relativamente
menor que en béisbol o que en el pase del quarterback (18.7 rad/s y 16.5 rad/s
respectivamente).

En cuanto a los valores de velocidad lineal, los resultados se presentan en la tabla
2.5., donde se puede observar como evoluciona dicha velocidad de una articulaciéon
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a otra y de una especialidad a otra. Podemos afirmar que son numerosos los
factores que explican las diferencias apreciadas en las investigaciones, tanto entre
disciplinas deportivas diferentes como intradisciplinas. Las diferencias dentro de
una misma disciplina se pueden explicar por la variabilidad de metodologias y
protocolos empleados, las caracteristicas de los aparatos de medida, los métodos
de calculo, y sobre todo, el diferente nivel de cualificacion de los jugadores objeto
de estudio (edad, nivel de préctica, aprendizaje técnico).

Tabla 2.2.- Valores extremos o maximos de diferentes angulos del miembro
superior en el curso de diversos lanzamientos de mano alta (extraido de diversos

estudios).
o .. . Flitbol )
Angulo ( °) Béishol Jabalina Americ: Tenis Waterpolo Balonmano
mericano
Abduccidn -14 - 7 - 22 -
Abduccidn horizontal -45 - -1 - -30 -
Flexién antebrazo 60 80 67 71 i) =
Rotacién externa 45 - -74 - -63 -35a-45

Flexion de la mano -41 - - - 21 -
Desviacion radial 15 - - - - -
Pronacién/Supinacion 17 - - - -7 -

Tabla 2.3.- Valores extremos o maximos de diferentes angulos del tronco y
valores en el momento de la suelta en el curso de diversos lanzamientos de
mano alta (extraido de diversos estudios).

" ) Football
Angulo (*) Béisbol Jabalina US Waterpolo Balonmano

Flexidn del tronco  Max. - - - - .

Lanzar. 28=<37 - 25+ 8 12+9 21==46
Rotacidon de caderas  Max. -63 13 - - - -
Lanzar. -1+8 - - - -
Inclinacion lateral M. - - - - -
Langzar. 22<<34 - - 41+7 -
Rﬁ:f;ﬁr';fe Mix.  -75+15 - 26+ 5 75412 .
Lanzar. 21 +9 - - 24 =10 -
Flexion de la rodilla  Mix. 46<<51 39%11 15<=<37 - -

Lanzar. 32<<48 28+9 12==<14 - .
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Tabla 2.4.- Valores maximos de velocidad angular de diferentes angulos del
miembro superior y tronco (extraido de diversos estudios).

Velocidad angular Béisbol Jabalina Football

(rad/s) US Waterpolo
Aduccion horizontal 10.5 - 14 8.5
Extensidn antebrazo 32 33.2 22.2 17.7

Rotaci6n interna 106.4 - 52 34.7
Flexi6n de la mano 3.1 - - 19.5
Rotacién de caderas 10.6 - 8.7 -
Rotacién de hombros 18.7 - 16.5 6.10
Flexion del tronco 6.8 - - 2.8

Tabla 2.5.- Valores maximos de velocidad lineal (extraido de diversos estudios).

WVelocidad lineal (m/s ) Vg  Vcadera Vhombro Vceodo Vmuieca WV movil
Béisbol
(Elliot et al., 1996a) - 5.5 2.9 ad 3L.a
Béisbol
{(Matsuo et al., 2001)
Jabalina
(Best et al., 1993) 7.44 1.08 4.4 8.12 254
Jabalina
(Komi, 1985) - ' 29.12
Waterpolo
(Elliot y Armour, 1988) 3.7 ) e k75
Balonmano femenino ) 24
(Jdris et al., 1985) ’

Balonmano %
(Tillaar y Ettemaa, 2000) - 2.75 4.36 10.15 13.72

23 - - -

- B9 10.9 17.2
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Las diferencias entre especialidades deportivas, de las clasificadas de mano alta, se
pueden explicar por las exigencias técnicas del gesto y especialmente por, el tamario,
peso y forma del objeto mévil a lanzar.

En efecto, una jabalina, un balén de futbol americano, un balén de waterpolo o un
balén de balonmano no suponen una misma forma de presa. La posicion de la
mano en la presa del movil es diferente en cada una de estas especialidades
deportivas.

Ademads de la forma, su masa entrafia profundas modificaciones en la técnica. Hay
algunos estudios que han puesto en evidencia velocidades de salida decrecientes
con el aumento de la masa del objeto a lanzar (Joris et al., 1991; Neal et al.,
1991; Tillaar y Ettemaa, 2002; Toyoshima et al., 1974). Asi, para un mismo
lanzador, la velocidad de salida puede oscilar entre 30.3 m/s, si la masa del mévil
es de 60 g, a 17 m/s, si es de 500 g (Toyoshima et al., 1974). También se
constata en los estudios, que lanzar un moavil ligero requiere mas habilidad técnica
que lanzar uno pesado, para lo cual se requiere mas musculatura (Toyoshima et
al., 1974; Neal et al., 1991). En su estudio, Toyoshima et al. (1974), constatan
que un jugador de balonmano, bien entrenado, lanza la pelota ligera a mas velocidad
que un judoka, suponiéndole més fuerte al judoka. Y el judoka lanzaba la pelota
pesada con mas velocidad que el jugador de balonmano. Quizéas, se le pueda
cuestionar a este estudio el no haber definido un criterio objetivo para establecer
por qué el judoka era més fuerte que el jugador de balonmano.

En resumen, aunque los estudios sobre las especialidades deportivas, basadas en
el patron de lanzamiento de mano alta, permiten observar un modelo general de
lanzamiento, cada disciplina presenta particularidades.

2.3.1.2.- INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON LA DINAMICA DEL GESTO

A semejanza de la cinematica, existen numerosos estudios sobre la cinética de los
lanzamientos de mano alta en general. Asi destacamos los estudios del lanzamiento
en béisbol (Escamilla et al., 2002; Fleisig et al., 1995, 1996a; Feltner y Dapena,
1986; Werner et al., 1993), el pase en futbol americano (Fleisig et al., 1996b;
Rash y Shapiro, 1995) y el penalti en waterpolo (Feltner y Taylor, 1997).

El calculo de las fuerzas y momentos de fuerza aplicados en cada segmento es
importante, pues, permite evaluar las diferentes presiones que se ejercen sobre
las articulaciones durante el movimiento y llegar a conseguir detectar las relaciones
con los eventuales traumatismos que se suelen padecer en la practica deportiva.

Las fuerzas y los momentos de fuerza son el origen del movimiento observado y
por lo tanto, responsables de la eficacia de éste. También su estudio permite el
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calibrado y ajuste de los llamados métodos de simulacién dinamica, los cuales
simulan el movimiento gracias a la informaciéon que aporta el medir las fuerzas y
los momentos. Desde un punto de vista tedrico, el lanzamiento esta basado en
una transmision del momento angular desde los segmentos proximales a los distales
(Navarro, 1994).

Al comienzo del lanzamiento, las fuerzas y los momentos son bastante débiles
(Feltner y Dapena, 1986; Feltner y Taylor, 1997; Fleisig et al., 1995). Al final de la
fase de armado del brazo, el codo es desplazado hacia delante por un momento
de aduccion horizontal en el hombro. Después un momento de abduccion vuelve a
elevar el codo. Simultaneamente a estas rotaciones, el tronco esta en fase de
flexién y de inclinacion medial. Estos movimientos del tronco tienen la funcion de
favorecer los movimientos de abducciéon y aducciéon horizontal (Feltner y Dapena,
1986).

A los movimientos de aduccién horizontal y abduccién del brazo se afade un
movimiento de rotacién externa del hiumero. Ahora bien, esta rotaciéon externa
interviene a pesar de un momento de rotacion interna del himero en el hombro
(Feltner y Dapena, 1986; Rash y Shapiro, 1995; Fleisig et al., 1996a).

Las causas de esta rotacion externa del hiumero pueden explicarse de la siguiente
forma: al comienzo de la fase de lanzamiento, los musculos de la parte anterior
del hombro ejercen un momento de fuerza que provoca la aduccion horizontal del
brazo. Esto provoca la aceleracion lineal del centro de masa del brazo que se
acompafa de una fuerza anterior en el hombro. Esta fuerza ejerce, en contrapartida,
un momento de fuerza en relacién al centro de masa del brazo a lo largo de su eje
longitudinal. Por este mecanismo indirecto, los musculos, al comienzo de la aduccién
horizontal del brazo, ayudan a la rotacién externa del hiumero y superan los efectos
del momento de rotacién interna del humero (Feltner y Dapena, 1986; Fleisig et
al., 1996a).

Seguidamente, el momento de rotacion externa del humero, debido a la fuerza
anterior en el hombro, se vuelve mas débil. Para preservar la rotacion externa, los
musculos responsables de la abduccion del brazo se contraen. Un mecanismo
similar al que origina la fuerza anterior se produce: el momento de abduccién
ejercido por los musculos provoca una fuerza superior en la articulacion del hombro.
De hecho, cuando el brazo en rotacion externa pasa a la posicion neutra, la fuerza
superior acompafa a la fuerza anterior para provocar la rotacion externa del
hdamero.

Antes de que la rotacion del humero sea méaxima, el antebrazo comienza a
extenderse. El valor del momento de fuerza de extension del antebrazo es bastante
pequefio, lo que sugiere, segun ciertos autores, que la extension del antebrazo no
sea debida en primer lugar a la accion del triceps (Feltner y Dapena, 1986; Rash y
Shapiro, 1995; Werner et al. 1993) sino a la fuerza ejercida sobre el antebrazo



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 88

por el brazo y codo. Tal fuerza podria estar asociada a una aceleracion centripeta
de la articulacion del codo cuando el brazo realiza su abduccion y su aduccion
horizontal alrededor del hombro. Esta fuerza podria también estar ligada a una
aceleracion lineal del tronco del lado del brazo no tirador (Feltner y Dapena, 1986;
Fleisig et al., 1996a; Werner et al. 1993).

Finalmente, el movimiento de rotacion externa del hiumero se detiene. Esto puede
ser debido al incremento del momento de rotacién interna pero igualmente a la
disminucién del momento de rotacion externa provocado por las fuerzas anteriores
y superiores cuando el antebrazo se extiende (Feltner y Dapena, 1986).

Segun Feltner y Dapena (1986), este movimiento de rotacion interna del hUumero
combinado con la ralentizacion de la extension del antebrazo puede prevenir la
lesién de codo. En efecto, la extension del antebrazo puede ser un buen medio de
aumentar la velocidad de la pelota. Sin embargo, si el antebrazo conseguia una
velocidad maxima de extensiéon justo antes de su extension maxima, esto podria
ser la causa de la lesion traumética sobre la parte posterior del codo. La interrupcion
de la extension del antebrazo es sin duda provocada por el momento de flexién
del antebrazo ejercido justo antes de la suelta de la pelota.

En cuanto a lo que concierne a la mano, la fuerza ejercida por el antebrazo sobre
la mano provocaria su extension prematura. Para luchar contra esta extension,
momentos de flexion aparecen en la mufieca. Esto permite entonces flexionar la
mano y transmitir velocidad a la pelota (Feltner y Taylor, 1997; Fleisig et al., 1996a).

En funcidon de la técnica del lanzamiento, el momento de abduccidon puede ser
ligeramente diferente. Asi, en los estudios sobre el penalti en waterpolo, Feltner y
Taylor (1997) han puesto en evidencia dos técnicas de lanzamiento ligeramente
distintas. La primera corresponde a un lanzamiento donde la aduccién horizontal
es predominante para proporcionar velocidad a la pelota, mientras que la segunda
presenta una rotacion interna del hiumero. Nos demuestran en su estudio, que en
los sujetos que producen una velocidad de rotacion interna importante, el momento
cambia de la abduccion a la aduccién justo antes de la suelta.

2.3.1.3.- EXPOSICION CRONOLOGICA DE LAS PUBLICACIONES MAS RELEVANTES

Entre las investigaciones existentes en la literatura especializada sobre el
lanzamiento en diferentes disciplinas de mano alta, exponemos en orden cronoldgico
las siguientes:

Toyoshima S.; Hoshikawa T.; Miyashita M. (1974)Contribution of the body
parts to throwing performance. Biomechanics 1V, Champaign, IL: Human Kinetics,
169-174
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Es un amplio trabajo sobre los lanzamientos en general. Analiza la contribucién de
las distintas partes del cuerpo y la influencia que puede tener en el lanzamiento el
peso de la pelota. Estudia en cada sujeto cinco tipos de lanzamiento por encima
de la cabeza: a) con un paso, b) sin paso, ¢) con el tronco inferior inmovil, d) con
el tronco superior inmovil y e) con el brazo inmovilizado.

Utiliza fototransistores para medir la velocidad de la bola, electrogoniometria para
el calculo de los angulos del miembro superior y electromiografia para medir la
intervencion muscular de todo el cuerpo. Entre las conclusiones destacamos:

- La velocidad de extensién del codo es mayor cuando participan un mayor
numero de segmentos.

- La contribucion de las partes del cuerpo es independiente de la masa del
balén.

- La rotacién del tronco aumenta la velocidad del balén.

Atwater, A. (1979)Biomechanics of the overarm throwing movements and of
throwings injuries. Exercise and Sports Sciences Reviews, 7, 43-85.

En el presente estudio se realiza una exhaustiva revision de la literatura sobre los
lanzamientos en general, aunque se dedica especial importancia al béisbol. Es uno
de los trabajos més citados en la bibliografia.

Se destacan los siguientes aspectos:

La destreza mas comun después de la carrera es el lanzamiento.

En los lanzamientos se produce una secuencia de movimientos, de manera
que primero se aceleran los segmentos mas alejados del extremo o
proximales y después los cercanos o distales.

En la mayoria de los lanzamientos, en el instante del lanzamiento, el brazo
forma un angulo de 90° con el tronco. Sélo se diferencian en la inclinacion
del tronco. En los lanzamientos laterales el tronco se inclina hacia el mismo
lado desde donde se lanza, y en los efectuados por encima de la cabeza,
el tronco se inclina al lado contrario.

En los instantes finales del lanzamiento no existe aduccion horizontal.
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Feltner, M.E. y Dapena, J. (1986)Dynamics of the shoulder and elbows joints of
the throwing arm during a baseball pitch. International Journal of Sport
Biomechanics, 2, 235-259

Estos autores realizan un completo analisis de las fuerzas y momentos aplicados
en el miembro superior. Utilizan un modelo de barras en tres dimensiones (3D) del
miembro superior y realizan un analisis cinético inverso, es decir, a partir del analisis
del movimiento mediante cinematografia 3D plantean las ecuaciones de movimiento
e introducen como datos las variables cineméticas, posteriormente se calculan las
fuerzas y momentos aplicados en las articulaciones.

Como resultados obtienen que en la primera fase del lanzamiento, se produce una
rotacion externa del brazo y un momento muscular interno, lo que justifica el
preestiramiento de los rotadores internos del brazo. Una vez alcanzada la maxima
flexion del codo comienza la rotacion interna del brazo. El codo presenta una
elevada velocidad de extension.

Elliott, B. y Armour, J. (1988)The penalty throw in water polo: a cinematographic
analysis. Journal of Sport Sciences, 6, 103-114

En esta investigacion se realiza una descripcion del lanzamiento en waterpolo,
comparando hombres y mujeres, utilizando la cinematografia tridimensional.

Se concluye que en el lanzamiento en waterpolo se produce la sumatoria de
las velocidades desde el tronco al brazo y, por udltimo, desde el antebrazo a la
mano. Es decir, que el patron de lanzamiento es el mismo que el del resto de
disciplinas deportivas de mano alta. El hombro alcanzé su maxima velocidad lineal
de 3.7 m/s a 0.06 s antes del lanzamiento, después el codo alcanzdé su maximo
de 7 m/s a 0.04 s, seguidamente la mufieca llegé a su maximo de 12.6 m/s y
finalmente el extremo de la mano alcanz6 17.9 m/s.

Sakurai, S.; lkegami, Y.; Okamoto, A.; Yabe, K.; Toyoshima, S. (1993)A
three-dimensional cinematographic analysis of upper limb movement during fastball
and curveball baseball pitches. Journal of Applied Biomechanics, 9, 47-65.

Es un estudio cineméatico del movimiento realizado por el miembro superior durante
un lanzamiento en béisbol, mediante cinematografia 3D. Se miden los grados de
movimiento de las articulaciones del brazo, antebrazo y mano. Se sirven de unos
marcadores que colocan en los sujetos. Los sujetos realizan dos técnicas de
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lanzamiento de la pelota (la técnica “fastball” o bola rapida y la técnica “curveball”
0 bola curva).

Como conclusién, se establece que en ambas técnicas existe un movimiento de
aduccidén horizontal del brazo producido durante la etapa de aceleracion.

Rash, G.S. y Shapiro, R. (1995)A three-dimensional dynamic analysis of the
quarterback’s throwing motion in American football. Journal of Applied Biomechanics,
11, 443-459

Se analizan los pases de doce quarterbacks de futbol americano universitario
mediante cinematografia 3D. La secuencia de movimientos en el hombro era:
primero abduccién, luego rotaciéon externa, rotacion interna y finalmente aduccion,
todo esto justo antes de la suelta. Se encontraron grandes desviaciones mediales
del codo en la fase de aceleracion. Sin embargo, en muchos casos los quarterbacks
demostraron grandes desviaciones laterales del codo. En esta investigacion se
describen éste y, otros resultados cinéticos y cinematicos observados durante el
pase en futbol americano.

Fleisig, G.S.; Barrentine, S.W.; Escamilla, R.F.; Andrews, J.R.
(1996a)Biomechanics of overhand throwing with implications for injuries. Sports
medicine, 21(6), 421-437

Los autores se plantean que un mecanismo adecuado de lanzamiento hace que el
jugador o deportista consiga altas cotas de rendimiento y una baja probabilidad de
lesion. Se basan en que todas las disciplinas de mano alta presentan numerosas
similitudes, todas ellas utilizan una misma cadena cinética para generar y transferir
energia desde los segmentos corporales mas grandes a los mas pequefos, que son
los que mas tendencia tienen de lesionarse. Esta cadena cinética incluye la siguiente
sucesion de acciones: un paso adelante, rotacién de la pelvis, rotacion del tronco,
extension del codo, rotacion interna del hombro y flexiéon de la mufieca. Es muy
caracteristica la rotacion externa del hombro, que puede llegar a alcanzar valores de
180°, esta rotacion externa del hombro es en verdad una combinacion de rotacion
glenohumeral, una hiperextension del tronco y una accidon escapulotorécica.

Cerca del momento de maxima rotacién externa del hombro (ERmax), la
musculatura del codo y hombro se contrae excéntricamente para preparar la
rotacion interna. En ERmax, tanto codo como hombro son muy susceptibles de
lesién. Una vez que se produce la pérdida de contacto con el balén, bastante
energia e inercia han sido transferidos al balén y al brazo lanzador. Después de la
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suelta, la cadena cinética se utiliza para decelerar el movimiento rapido del brazo.
Los musculos del hombro y codo producen fuerzas compresivas para resistir las
fuerzas distractivas de la articulacion. Ambas articulaciones son susceptibles de
lesion durante la deceleracion del movimiento.

Los autores describen que, cualquiera que sea la disciplina deportiva, se pueden
distinguir cuatro fases en los lanzamiento de mano alta: la fase de impulso (permite
colocar al cuerpo en una posicion favorable para el lanzamiento), la de armado del
brazo (situa el brazo atrads del lanzador), la de lanzamiento propiamente dicha
(permite proyectar el objeto-moavil delante del lanzador) y finalmente la fase de
desaceleracion del brazo (recoloca al brazo en una posicién de reposo).

Estas fases, a veces subdivididas de otras maneras, se ilustran en la figura 2.1. por
un lanzador en béisbol.

Los angulos articulares que se estudian en este tipo de movimientos (figura 2.2.)
son: para el brazo, los de abduccion/aduccion, flexion/extensién horizontal, y
rotacion interna/externa del humero; para el antebrazo, los angulos de flexo/
extension y los de pronacién/supinacién; y para la mano, se estudian los de
desviacion radial/desviacion cubital y flexion/extensiéon. Sobre el tronco se tiene en
cuenta, la inclinacion del tronco (plano frontal), la flexion del tronco (plano sagital),
la rotacion de hombros y caderas, etc.

Escamilla, R.F.; Fleisig, G.S.; Barrentine, S.W.; Zheng, N.; Andrews, J.R.
(1998)Kinematic comparison of throwing different types of baseball pitching. Journal
of Applied Biomechanics, 14, 1-23

El propdsito de este estudio era establecer y comparar los parametros cinematicos
entre cuatro grupos de lanzadores universitarios de béisbol, que realizaban cuatro
técnicas de lanzamiento diferentes: bola rapida (FA), bola alta (CH), bola curva
(CU), vy bola deslizante (SL). Se compararon veintiséis parametros cinematicos en
el momento del contacto del pie, durante las fases de lanzamiento y aceleracion
del brazo, y en el momento de la pérdida de contacto de la pelota con el brazo
lanzador. Aproximadamente el 60% de estos parametros mostraron diferencias
significativas entre las cuatro técnicas de lanzamiento.

El mayor niumero de diferencias (14 de 26) ocurrié entre el FA y CH, mientras el
menor numero (2 de 26) ocurrio entre el FA 'y SL. El grupo que realizaba la técnica
de CH tenia la rodilla y codo méas en flexion en el momento del contacto del pie con
el suelo y la rodilla y el codo menos flexionados en el momento de la suelta de la
pelota. Durante las fases de lanzamiento y aceleracion del brazo, el hombro, codo,
y tronco desarrollan velocidades angulares generalmente mas grandes en el
FAy SL, y mas
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Figura 2.1.- Fases del lanzamiento en béisbol (adaptado de Fleisig et al., 1996a).
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Figura 2.2.- Principales angulos estudiados en los lanzamientos de mano alta
(adaptado de Fleisig et al., 1996a).
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pequeiias en el grupo de CH. En el momento de la suelta de la pelota el grupo de
CH tenia el tronco méas derecho y el hombro con una gran aduccién horizontal,
mientras el grupo de CU tenia la inclinacién del tronco mas lateral. Las diferencias
en los pardmetros cineméticos pueden ayudar a la eleccion de la mejor técnica de
lanzamiento en cada situacion y también para cada jugador en funcidon de sus
caracteristicas.

Matsuo, T.; Escamilla, R.F.; Fleisig, G.S.; Barrentine, S.W.; Andrews, J.R.
(2001) Comparison of kinematic and temporal parameters between different
pitch velocity groups. Journal of Applied Biomechanics, 17(1), 1-13

En este estudio se investigaron las diferencias en los parametros cinematicos y
temporales entre dos grupos de lanzadores de béisbol, agrupados en dos grupos
segun la velocidad de lanzamiento de la pelota.

Los datos se obtuvieron de 127 universitarios y profesionales del béisbol. Los dos
grupos fueron, por un lado los que lanzaron a mas de 38.0 m/s (grupo alto,
n=29), y por otro, los que lanzaron a menos de 34.2 m/s (grupo bajo, n=23). Se
analizaron doce parametros cinematicos y 9 temporales. El movimiento de rodilla
también fue investigado. La maxima rotacion externa del hombro, la inclinacion del
tronco y la velocidad angular de extension de la rodilla, en el momento de la suelta
de la pelota, fueron significativamente mayores en el grupo de velocidad alta. La
velocidad angular de flexion de la rodilla era mayor en el grupo de velocidad baja. El
70% del grupo de velocidad alta mostraron una extension de la rodilla momentos
antes de la suelta de la pelota, considerando que el grupo de velocidad baja mostro
una variedad de modelos de movimiento de rodilla que involucran menos extensiéon
de la rodilla y mas flexion de la rodilla. La mayor rotacién externa del hombro, en el
grupo de velocidad alta, produjo un incremento de la amplitud del movimiento
durante la fase de aceleracion.

2.3.2.- Investigaciones sobre los lanzamientos en balonmano

A continuacién, nos referiremos a las particularidades de los estudios especificos
del lanzamiento en balonmano, dejando a un lado los estudios sobre otras disciplinas
basadas en el patréon de lanzamiento de mano alta. En la tabla 2.6. se muestra una
seleccion de las publicaciones revisadas.

Las investigaciones llevadas a cabo sobre el lanzamiento a porteria en balonmano,
no han sido muy numerosas si las comparamos con las correspondientes en otras
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disciplinas de lanzamiento de mano alta, como por ejemplo el béisbol, del cual se
han realizado muchos y completos estudios.

Con el fin de organizar y clasificar de alguna forma la revisiéon de la literatura,
agruparemos las investigaciones atendiendo a dos enfoques principalmente:
estudios cinematicos y cinéticos.

En el ambito de estudio del balonmano, las investigaciones de caracter cinematico
engloban todos aquellos trabajos que describen el movimiento mediante una serie
de parametros cinematicos, generalmente utilizan la fotogrametria como técnica
de registro de la medida. Segun los pardmetros que evalien experimentalmente,
las podemos clasificar en investigaciones sobre: a) lanzamientos de velocidad, b)
andlisis temporal, ¢) lanzamientos de precision y d) estudios generales de técnica.

2.3.2.1.- ESTUDIOS RELACIONADOS CON LOS LANZAMIENTOS DE VELOCIDAD

En laboratorio, la velocidad de salida del bal6n se puede evaluar con la ayuda de un
radar (Filliard, 1989; Mikkelsen et Olesen, 1976; Pokrajac, 1980), con la ayuda de
la cinematografia (Delemarche, 1982 y 1988; Filliard, 1985; Joris et al., 1985;
Parraga, 2001; Tillaar y Ettemaa, 2000, 2003a y 2003b), a través de células
fotoeléctricas (Eliasz, 1996), con plataformas de fuerza fijas sobre un muro (Kastner
et al.,, 1978) o bien con la ayuda de un laser (Bayios y Boudolos, 1998 y Bayios et
al., 2001).
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Tabla 2.6.- Seleccidon en orden cronoldgico de algunas de las investigaciones
revisadas mas relevantes sobre los lanzamientos en balonmano.

NIVEL EN LE
AUTOR | ARO |F. Impacto| METODO 2 X
AUTOR | ANO ) F-Impacto | = METODO | spynernay
(2003) ERINCIFAL
Vizaino | (1978) | AV | Cinemat-2D | Cinemitico
Pokrajac | (1980) | MmO | Cinemac-2D | Cinematico
. Avanzado . Cinemdtico
Jiris (1985) 2005 Cinemat.- 2D Cinético
Yamamoto {1987) .Avaljzadu Cinemat.- 3D Cinematico
- Avanzado . Cinemdtico
Kotzamanidis | (1987) ! Cinemat.- 3D Cinético
Filliard | (1989) | Avanzado Radar Cinemético
Fleck {(1992) A;a:;z;du Cinemat.- 3D Cinematico
Barata (1992) Avalfzado Laser Cinemdtico
. Avanzado Células . .
Eliasz (1996b) ) fotoeléctricas Cinemitico
Tuma {(1997) Ava'j?‘“du Cinemat.- 313 Cinematico
Bayios {(1998) A\’Hl'-l?jl.d{} Léser Cinemalico
Wit (1998) | AVANZdO | Cinemat-3D | Cinematico
Tillaar | (2000) | AV | Ginemat-3D | Cinemitico
Pérraga (2001) A\’Hl'-l?jl.d{} Cinemat.- 2D Cinemlico
. Avanzado Dinamémetro- Cinematico
Bayios | (2000) | " 509 Laser Cinético
Bayios | (2002) | AYAN20 | Cinemat-3D | Cinematico
Sibila | (2003) | A% | Cinema-3D | Cinemtico
Tillaar | 20033) | A70729 | Cinemat-3D | Cinemitico
Tillaar | (2003b) ""'ﬂgmj Cinemat.- 3D | Cinematico
Fradet | (2004) """;“'2‘;‘;‘1“ Cinemat-3D | Cinemtico
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Se puede afirmar que los lanzamientos que presentan las velocidades de salida del
balon mas elevadas, son los efectuados en apoyo con carrera previa, luego los
lanzamientos en apoyo sin carrera previa y finalmente los ejecutados en salto
(Bayios y Boudolos, 1998; Eliasz, 1996; Kotzamanidis et al., 1987; Pokrajac,
1980).

Para el lanzamiento en apoyo con carrera previa, el estudio de Bayios y Boudolos
(1998) presenta velocidades que oscilan entre 26.27 m/s, en jugadores de primera
division griega, y 18.90 en estudiantes. Estos valores son mas elevados que los
obtenidos por Mikkelsen y Olensen (1976) que son del orden de 23.11 m/s para
jugadores del equipo nacional de Dinamarca.

En los lanzamientos en apoyo sin carrera previa, se han obtenido valores del
orden de 23.51 m/s para jugadores de primera division griega (Bayios y Boudolos,
1998), 21.22 m/s para jugadores del equipo nacional de Dinamarca (Mikkelsen y
Olensen, 1976), valores comprendidos entre 18.10 y 21.23 m/s para los jugadores
de segunda divisién noruega (Tillaar et Ettemaa, 2000) y finalmente velocidades
del orden de 16.85 m/s para estudiantes (Bayios y Boudolos, 1998).

La diferencia evaluada es del 9% (Mikkelsen y Olensen, 1976), entre el lanzamiento
€en apoyo con carrera previa y sin carrera previa, esto se explica por la velocidad
suplementaria obtenida en la carrera previa (Eliasz, 1996).

La velocidad de salida del balén depende, pues, entre otros factores, del tipo de
lanzamiento utilizado, como lo confirman los estudios de Barata (1992) y Hoff y
Almasbakk (1996); Kastner et al. (1978); Kotzamanidis et al., (1986); Mikkelsen
y Olesen (1976); Pokrajac (1980), en los que se analiza la cadena cinética
involucrada en el lanzamiento, comprobando que la velocidad de salida del balon
es diferente en funcién del tipo de lanzamiento utilizado, en apoyo sin carrera
previa, en apoyo con carrera previa, en salto eminentemente vertical y en salto
eminentemente horizontal.

En la mayoria de los estudios se utilizaron técnicas cinematogréaficas, mediante

el empleo de camaras de alta velocidad. En ellos se constata una diferencia de un
7% en la velocidad del balén a favor de los lanzamientos en apoyo con carrera
previa respecto al lanzamiento en apoyo sin carrera previa y un 9% respecto al
lanzamiento en salto. En estos estudios se relacionan estas diferencias en la
velocidad del balon, por las diferencias existentes en la fuerza maxima estatica de
la mano ejecutora (tabla 2.7).

Hay que resaltar la diferencia de velocidad a favor de los lanzamientos realizados
en salto con desplazamiento eminentemente horizontal respecto a los realizados
con salto vertical en los estudios de Kotzamanidis et al. (1987).

Segun Goluch (1982) la velocidad de salida del balén en el lanzamiento en salto en
balonmano depende, esencialmente, de los siguientes factores:
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a)

b)

c)

Del angulo que forman mano-balén durante el lanzamiento respecto a la
linea de direccion del lanzamiento, aumentandose la velocidad de balon
cuanto mas alta se encuentre la mano ejecutora sobre el hombro, aunque
existe por este motivo, una disminucion de la precision.

De la Fuerza de Impulso de Aceleracion en la componente horizontal,
incrementandose la velocidad del balén cuanto mayor sea la fuerza de
Impulso de Aceleracion horizontal.

Del angulo del tronco con la vertical (del paso de extension a flexiéon —
plano sagital), aumentandose la velocidad con la mayor actuacién del
tronco, incrementandose el nivel de precisiéon por tal motivo. Aspecto que
también resaltan Fleck et al. (1992).

Segun este mismo autor, en los lanzamientos en salto vertical, la velocidad de
salida del balon tiene dependencia, aunque muy poca, de la velocidad de carrera.
Es decir, que a mayor velocidad en la carrera previa habra un incremento (aunque
en pequefia medida) de la velocidad del balén.
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Tabla 2.7.- Valores de velocidad de salida del balén en distintos tipos de

lanzamientos, segun diferentes estudios (adaptado de Parraga, 1999).

En apovo

En apoyo

Jugadores Autor | | . . .
& (sin carrera previa) | (con carrera previa) En salto
Polacos 19.8 m/s 2319 m/'s 18.8 m/s
]
Auslriacos 'E‘ = 27.7 mfs 19.4-22.2 m/s 18.05- 25 m/fs
£z
Rumanos E ' 233 ms 25 m/'s -
Israelitas 21.2 m/s 22.02 mfs 21.13 m/fs
Nocuegos 19.9 2233 m/s 23.1227.0 m's .
==
H
Tras un enteno
con press de 18.5a2l.1 m's 22.6a24.6 m's -
banca
-
. = o
23 jugadores 5= 20,0 m/s 221 mfs -
== -
w
11 jugadores = gl _
(EE.UU) ﬁ % - 28.1 m'fs 26.3 m/fs
=
2]
radores =i 23.44 m/s
gugadores | 2 (Salto Vertical)
':'1 SAvos, E~ 2420 m/s 24.75 m/s 25 m/s
R Bu EH“T}H‘ E = (Salto
LITMEAMOE | LUreos E = H{jTiZl!nlﬂl}
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Pokrajac (1980) lleva a cabo un andlisis del tiempo empleado por el balén para
llegar a porteria, dependiendo éste de la velocidad del balén y de la distancia a la
que se encuentre de ella en ese momento, oscilando los datos en valores de 0.32
s y 0.51 s en lanzamientos a 9 y 10 metros de distancia de la porteria
respectivamente (tabla 2.8).

Filliard (1989) valora la utilizacion del Radar de funcionamiento por efecto Doppler
en la obtencién de medidas de velocidad del balén en Balonmano. Este aparato es
capaz de medir la velocidad de objetos modviles en una situacion deportiva, con la
utilizacién por medio de un radar de manejo simple y facil, que permite calcular las
velocidades del balon durante el transcurso de un partido obteniendo datos directos
de exposicion real del juego (la sefial se registra por osciloscopio y es leida
directamente en el aparato), sin necesidad de utilizar medidas en laboratorio o
fuera del contexto real del juego.

Pokrajac (1980) utilizando este mismo instrumento de medida realiza otros
estudios sobre lanzamientos en salto, que revelan una velocidad aproximada de
salida del bal6én de 21.13 m/s, 18.80 m/s y entre 18.05 y 25.00 m/s para los
equipos daneses, polacos y australianos respectivamente. Bretagne (1980) por el
mismo procedimiento, obtiene resultados de entre aproximadamente 17.50 a
25.55 m/s para los lanzamientos realizados en apoyo y de entre 18.61 a 26.38
m/s en lanzamientos realizados en salto.

Joris et al. (1985) consideran que la velocidad de salida del balén es de 17.2 m/s
en un estudio realizado con 56 jugadoras de balonmano, siendo éste uno de los
pocos estudios encontrados realizados con jugadoras de Balonmano.

2.3.2.2.- ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL ANALISIS TEMPORAL DEL
LANZAMIENTO

No existen muchos estudios que se encarguen directamente de determinar la
duracion total del gesto, sobretodo por la problemética de determinar cuando
comienza exactamente. Resulta dificil comparar la duracion del gesto en los diversos
estudios cuando las fases analizadas no son siempre definidas de la misma forma.



Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia

101

Tabla 2.8.- Velocidades y duracion del vuelo del balén en lanzamientos a porteria
en balonmano desde diferentes distancias, segun los estudios de Pokrajac (1980).

Distancia . :
s{m}c Velocidad (m/s) Tiempo (s)
2177 mfs 0365
10 23.61 m/s 0.42 s
19.44 m/s 0.51%
27.77T mis 0325
9 23.61 m/s 0.38 s
19.44 m/s 0.46 s
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Autores como Kastner et al. (1978) consideraron que el inicio del lanzamiento
comenzaba desde que se percibia un movimiento del jugador. Este movimiento
era determinado por la reaccion del suelo obtenida con la ayuda de una plataforma
de fuerza. Para estos autores los jugadores comenzaban el lanzamiento casi
parados, ponen en evidencia una duraciéon total del gesto igual a 1.114 s para
debutantes y 1.085 s para sujetos entrenados. Estos autores concluyen que existe
una duracién del gesto similar cualquiera que sea el nivel de los sujetos.

Delemarche (1988), considera que el inicio del movimiento se efectla en el instante
en que la pelota comienza a desplazarse. En su trabajo presenta resultados del
orden de 0.400 s en sujetos entrenados. La duracion media del armado en su
estudio es de 0.260 + 0.015 s. La duracion del lanzamiento propiamente dicho, es
decir, la duracion desde el final del armado hasta la suelta del balon, es de 0.140 +
0.016 s. En el protocolo de su investigacion los sujetos parten de una posicion fija
y poseen ya el balén en la mano. Joris et al. (1985), sin embargo, presentan
valores superiores del orden de 0.31 *+ 0.06 s. Para explicar estas diferencias, se
puede precisar que los sujetos de Delemarche (1988) eran hombres mientras que
los de Joris et al. (1985) eran mujeres. La diferencia de sexo implica también que
los balones no eran de las mismas dimensiones ni tenian la misma masa.

Rouard y Carré (1987) realizan un estudio del lanzamiento en salto vertical en
Balonmano con seis sujetos masculinos y seis femeninos, basado en los estudios
de Mikkelsen y Olesen (1976). En este estudio se determinan las velocidades
maximas del balon, la precision y los distintos tiempos de las fases del lanzamiento.
Utilizan camaras del alta velocidad y una plataforma dinamomeétrica en la zona de
batida. Los datos se exponen en la tabla 2.9.

2.3.2.3.- ESTUDIOS RELACIONADOS CON LOS LANZAMIENTOS DE PRECISION

La mayoria de los estudios encontrados relacionados con la precision del lanzamiento
a porteria en Balonmano utilizan blancos estaticos (Pauwels, 1976; Joris et
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Tabla 2.9.- Analisis de diferentes variables en el lanzamiento en salto (Rouard y

Carré, 1987).

Caracteristicas
generales

Tiempos de impulsion (s)
Tiempos de vuelo (3)
Altura del salto (cm)

Profundidad del salto (cm)

Amplitud de brazos {em®)

Sujetos masculinos

Sujetos femeninos

1 2 3
0.177 0182 0.170
0.676 0.780 0.700

58 58 62
210 205 220
159 157 16

1 2 3
0.156 0.158 0.163
0.676 0.650 0.730

47 46 46
160 165 190
13 135 138
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al. 1985; Rouard y Carré, 1987; Carreras, 1992; Pokrajac, 1980; Tillaar y Ettemaa,
2003a; Bayios y Boudolos, 1998). Parraga et al. (2001), sin embargo, realizan un
estudio sobre la precision en la localizacion del balén en la porteria, pero utilizando
un blanco variable (en tamafio, forma, localizacion, etc.). Tillaar y Ettemaa (2003a)
evallan la precision del lanzamiento con la ayuda de una camara de video dirigida
sobre una zona a alcanzar (blanco). Bayios et al. (1998) idearon un sistema
especifico compuesto de paneles, este sistema permitia medir por medio de
detectores eléctricos, el lugar de impacto de la pelota en la porteria.

Siguiendo a Goluch (1982), la precision depende de la estabilidad corporal, de la
superficie de contacto y de la coordinacién neuromuscular. La distancia del
lanzamiento también tendra influencia en la precision del lanzamiento, ya que a
mayor distancia a recorrer por el baldbn menor precisiéon en la localizaciéon, pues, las
variaciones que se producen en el angulo de salida del bal6én determinan niveles de
error superiores provocadas por la mayor trayectoria a recorrer por el balén. La
precision depende del angulo del codo (brazo-antebrazo), aumentandose ésta
cuando mayor es el angulo, existiendo una correlacién negativa con respecto a la
velocidad, aunque de manera muy baja, que estid provocada por estar el balon
mas atras y tardar mas tiempo en la realizacién del lanzamiento, pero del mismo
modo hay mas tiempo para calcular la precision.

Diferentes trabajos (Mikkelsen y Olesen, 1976; Parraga et al., 2001; Tillaar y
Ettemaa, 2000, 2003a y 2003b) han puesto en evidencia resultados interesantes,
en cuanto a la relacion velocidad/precision de los lanzamientos. Segun estos trabajos,
la velocidad del balén puede ser modificada por instrucciones dadas previamente al
lanzamiento (exigencia de precision, de velocidad o de los dos aspectos), pero no
se modifica la precision dando esas mismas instrucciones. Los autores sugieren
que, a un nivel elevado de practica, los jugadores automatizan la realizacién de su
lanzamiento de tal forma que la precision no varia en funcion de la instruccioén. La
velocidad de la pelota seria la Unica variable que disminuye cuando se le exige a los
lanzadores una gran precision en el lanzamiento.

2.3.2.4.- ESTUDIOS GENERALES SOBRE LA TECNICA DEL LANZAMIENTO

El andlisis y la comparaciéon entre diferentes tipos de lanzamientos en balonmano,
es una cuestion tenida en cuenta en los trabajos de Bayios y Boudolos (1998),
Holt (1969), Mestre (1977), Sibila et al. (2003) y Vizcaino (1978), entre otros.

Holt (1969) compara la efectividad de las acciones de la articulacion del codo y los
segmentos brazo-mano, en la utilizaciéon de dos técnicas diferentes: la técnica que
usa el armado de brazo con flexibn-extension y la técnica que utiliza el brazo
recto, concluyendo que los jugadores que utilizan la técnica de flexibn-extension
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tenian mas tiempo para lanzar. El tiempo determinado en el armado del brazo se
estimo6 en 0.25 y 0.30 s, y en la accion de flexion-extension en 0.08 y 0.10 s. La
duracion de la etapa de aceleracion, desde la posicion de maxima rotacién externa
del brazo hasta el despegue, era de 0.035 s.

Mestre (1977) realiz6 un estudio comparativo entre el lanzamiento en apoyo y en
salto en balonmano. Los resultados ponen de manifiesto para el lanzamiento en
apoyo un tiempo total de movimiento de 0.50 s, mientras que para el lanzamiento
en salto se situaba en 0.58 s. Concluy6 que una buena ejecucion de un lanzamiento
en apoyo no condicionaba el lanzamiento en salto, resaltando que, los grupos
musculares, implicados en ambos son diferentes y por tanto la coordinaciéon y
sincronizacion de movimientos varia en unos respecto a otros. Afirmacion que fue
apoyada mas tarde por Goluch (1982) al precisar que la fuerza no es un factor
esencial en los lanzamientos en salto.

Vizcaino (1978) afirma que el lanzamiento en salto debe crear su propio apoyo al
ser efectuado en el aire, provocando movimientos segmentarios compensatorios.
Asi, mientras el brazo derecho y el tronco giran a la derecha (en jugadores diestros),
la pierna derecha y las caderas lo hacen hacia la izquierda. Ello obliga a que, aun
cuando el brazo ejecutor ya se encuentra armado, al concluir el impulso de la
pierna contraria, debe esperar a que concluyan las acciones de giro para iniciar
realmente el lanzamiento, siendo, por esta razén, este lanzamiento mas lento que
el ejecutado en apoyo.

Sibila et al. (2003) realiza un analisis biomecanico (cinematico) para comparar dos
técnicas de lanzamiento en salto: el lanzamiento en salto clasico y el lanzamiento
en salto a pie cambiado. Concluyen que es importante entrenar todos los tipos de
lanzamiento para que sea el sujeto, en cada situacion, quién decida cual es el méas
eficaz.

Las investigaciones sobre el lanzamiento en balonmano, a nivel cinético, son muy
escasas, este hecho va a impedir presentar muchos datos. La posibilidad de
comparacion de los datos no existe mas que con los resultados de otras disciplinas
deportivas de mano alta.

Fradet (2003), en su trabajo, obtiene valores del momento de abduccion del
brazo de entre 22 y 46 Nm, més pequefios que para el caso del béisbol donde se
obtiene un valor medio de 70 Nm (Feltner y Dapena, 1986).

Fradet (2003) obtuvo valores del pico de momento de rotacion interna del hUmero
comprendidos entre los 33 y 39 Nm contra los 50 Nm que obtuvo Rash y Shapiro
(1995) en un estudio sobre el pase del quarterback en futbol americano. Los picos
del momento de aducciéon horizontal y de flexion del antebrazo son similares en
ambos trabajos.

En cuanto a los picos de fuerza resultantes en las articulaciones del hombro, Fradet
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(2003) obtuvo valores maximos similares a los encontrados en la literatura del
pase del quarterback y del penalti en waterpolo. Estas fuerzas son, sin embargo,
mas pequefias que las encontradas para el lanzamiento en béisbol. El valor maximo
de fuerza superior que aparece durante la fase de lanzamiento es méas pequefio en
su estudio. Este valor era de un méaximo de 54 N contra los 233 N para el pase del
quarterback (Rash y Shapiro, 1995) y 96 N para el penalti en waterpolo (Feltner y
Taylor, 1997).

En sintesis, Fradet (2003), destaca en su trabajo los siguientes aspectos, relativos
a los pardmetros cinéticos o dinamicos:

a) Excepto por el momento de abduccién horizontal, la evolucion general de
las fuerzas y los momentos durante el lanzamiento en balonmano, no
presenta distinciones particulares, en relacion a los estudios sefialados de
otras disciplinas deportivas de mano alta. Las hipdtesis formuladas en la
literatura para explicar las relaciones existentes entre estas fuerzas, estos
momentos y el movimiento del brazo deben igualmente ser validas para el
lanzamiento en balonmano.

b) Los valores maximos del momento de rotacién interna y externa del
himero y de la abduccion del brazo son inferiores a los encontrados en
otras disciplinas deportivas.

c) Los instantes de aparicion de los picos de fuerza se explican por los picos
de los momentos, los cuales aparecen todos antes que en las otras
disciplinas deportivas. Esto puede explicar la precocidad del pico de velocidad
angular de la aduccion horizontal del brazo.

En el &mbito de estudio del balonmano, las investigaciones de caracter dinamico
engloban todos aquellos trabajos que tratan de estudiar las causas fisicas del
movimiento, es decir, las fuerzas y momentos de fuerza, generalmente utilizan la
electromiografia como técnica de registro de la medida. Segun los parametros que
evalien experimentalmente, las podemos clasificar en investigaciones sobre: a)
Intervencion muscular y produccién de fuerza y b) Modelado y simulacion del
movimiento.
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2.3.2.5.- ESTUDIOS DINAMICOS DE INTERVENCION MUSCULAR Y PRODUCCION
DE FUERZA

Existen muy pocos estudios que analicen la participacion muscular de la articulacion
del hombro en la especialidad deportiva del balonmano, de ahi que tengamos que
recurrir también, en este apartado, a los realizados en otras especialidades
deportivas (tenis, béisbol, natacion, etc).

Los estudios llevados a cabo por Jobe et al. (1984), sobre el lanzamiento en
béisbol, ponen de manifiesto que los musculos de mayor actividad durante la fase
de lanzamiento o aceleracién, fueron el triceps (extensor del codo), serrato (aductor
de la escépula) y dorsal ancho (rotador interno del brazo). Gowan et al. (1987),
también en béisbol, ponen de manifiesto que los lanzadores de alto nivel
(profesionales) utilizan la musculatura del hombro de una forma eficiente para
conseguir grandes velocidades, tanto en su secuencia temporal de participacion
como la intensidad selectiva de los musculos. Destacando el subescapular y el
dorsal en jugadores profesionales. Se constata de la misma forma que la cadena
cinética secuencial no varia a nivel de hombro en los distintos tipos de lanzamiento.

Parece ser, que la aceleracion aplicada al balén durante los ultimos instantes del
lanzamiento es producida principalmente por una extension del codo y por una
rotacion interna del brazo (Navarro, 1994). El movimiento de rotacion respecto al
eje longitudinal del brazo parece ser un factor a tener en cuenta (Kreighbaum y
Barthels, 1981).

En los musculos del codo se produce una contraccion excéntrica previa debido al
aumento de la energia del tronco superior y brazo (Joris et al., 1985). El triceps
juega un papel importante en la extension del codo, aunque muchos autores piensan
que la flexién ocasionada al comienzo de la fase de lanzamiento, como resultado
de lo contrario, siendo la principal mision de este musculo controlar la flexion del
codo (Atwater, 1979; Buckley y Kerwin, 1988; Pauwels, 1976). Feltner (1989) y
Sakurai et al. (1993) restan importancia a la actuacion del triceps braquial en la
aceleracion del codo, matizando que dicha velocidad es producto de la interacciéon
del antebrazo con el tronco-brazo. Se produce un “frenazo” del brazo en los
ualtimos instantes del lanzamiento como consecuencia de una deceleracion de la
abduccidén y de la aducciéon horizontal que podria ser debida a la accién del potente
dorsal ancho.

Feltner (1989) indica que la rotacion interna del brazo es muy importante,
alcanzando valores de hasta 5000 ©/s. Se produce una deceleracién de la rotacion
externa del brazo durante la primera mitad de la fase de lanzamiento ocasionando
un preestiramiento de los musculos rotadores internos. Después, durante la etapa
de aceleracion, el vector aceleracion sigue teniendo el sentido de la rotaciéon interna
y, por tanto, aumenta la velocidad de rotacién interna del brazo. Como consecuencia
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de esto, durante la fase de aceleracién del brazo, los musculos que presentan
mayor actividad son el subescapular (rotador interno del brazo), dorsal ancho
(rotador interno del brazo), pectoral mayor (rotador interno del brazo), serrato
mayor (abductor de la escapula) y biceps.

Segun Cooper y Glasgow (1968), Tarbell (1970) y Kreighbaum y Barthels (1981)
las secuencias de acciones mas importantes en el lanzamiento en balonmano son:
la rotacion del tronco, pronacién esterno-clavicular, rotacion del hombro, extension
del codo y flexion de mufieca y dedos.

Sobre la rotacion del humero, un estudio ha cuantificado la rotaciéon externa maxima
durante el lanzamiento en balonmano (Chagneau et al., 1992). Segun este estudio,
esta rotacion oscilaba entre 35° y 45°, mientras que en otras disciplinas como el
béisbol era de 51° a 95° (Escamilla et al., 2001). Por tanto, se observa como en la
disciplina del balonmano la rotacion externa maxima del himero es menor que en
otras disciplinas de mano alta (béisbol, waterpolo, etc.).

En cuanto a la contribucién de la mano y los dedos durante el lanzamiento en
balonmano, los estudios existentes s6lo nos permiten compararla con la disciplina
del waterpolo. Mientras que en el penalti en waterpolo esta contribucién se cuantifico
entre 3y 22% (Cooper y Glasgow, 1968; Feltner y Nelson, 1996), en balonmano
se cuantificoé en 26% (Wit, 1998) de la velocidad final de la pelota. No obstante,
hay que ser cautos a la hora de interpretar y generalizar estos resultados.

Siguiendo a Goluch (1982), los grupos de musculos que tienen mas influencia en la
velocidad de salida del balén, en el lanzamiento en salto, por orden de importancia
serian: extensores de la rodilla, flexor del hombro, rotadores del hombro, flexor
del codo, extensor del hombro y flexor de la cadera.

En cuanto al analisis de la produccion de fuerza, hay que sefalar a autores como:
Fleck et al. (1992), Barata (1992), Hoff y Almasbakk (1995), Chirosa, L. J. (1998),
Chirosa, 1. J. (2003) y Tillaar (2004).

Fleck et al. (1992), en su estudio, investigan la relacion entre la velocidad de salida
del balén en lanzamientos en salto y en apoyo en Balonmano y el momento de
torsiéon isocinético concéntrico del tronco (determinado a 180, 240 y 300 grados
por segundo) en movimientos seleccionados de la extremidad superior. Se calcularon
las velocidades maximas del balén en cuatro lanzamientos en salto y cuatro
lanzamientos en apoyo mediante técnicas de video de alta velocidad y se
encontraron indices de correlacion significativos entre el lanzamiento con valores
de velocidad mas altos en salto y la extension del hombro, el periodo de rotacion,
la aduccion horizontal y la flexo-extension del codo del brazo ejecutor en los tres
test de velocidad isocinética aplicados.

La rotacion isocinética concéntrica durante la aduccion, flexion, extension y rotaciéon
externa del hombro y la extension del codo (calculadas a velocidades de movimiento
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de 30° a 120° por segundo), estaban relacionadas significativamente con la
velocidad del lanzamiento en Baseball. Se sugiere en la conclusion del estudio, el
entrenamiento de fuerza orientado al aumento de las capacidades de rotaciéon
concéntrica en la extension, rotacion interna y aduccion horizontal del hombro y la
extension del codo. Del mismo modo, se sugiere incluir un entrenamiento para la
mejora de la capacidad de rotacién de los musculos flexores del codo y de los
abductores horizontales del hombro, para de esta forma asegurar de forma
controlada la deceleracién producida durante el lanzamiento.

Barata (1992) destaca la importancia de la aplicaciobn de programas de
entrenamiento que respeten la estructura de movimiento del gesto técnico. Lo
fundamenta, en los resultados obtenidos por Mikkelsen y Olesen (1977) que al
emplear distintos programas de entrenamiento de aplicacion de fuerza, en los que
utiliza balones lastrados, provocan una mejora de un 8% a un 3% en la velocidad
de salida del balén en lanzamientos con tres pasos y en lanzamientos desde parado.
Datos que corrobora, realizando un estudio en el que utiliza una muestra de 35
jugadores de Balonmano, que son divididos en dos grupos sometidos a dos
programas de entrenamiento diferentes. El programa A, utiliza balones lastrados
de 800 g y balones habituales de juego y el programa B, utiliza cargas entre 1y 12
kg, obteniendo las mas amplias mejoras el grupo sometido al programa A, mas
orientado a respetar la estructura real de gesto.

Justifica esta mejora en base a la utilizaciobn de un entrenamiento con cargas,
velocidades de ejecuciéon, forma de contraccion y velocidad de la contracciéon
muscular, similares a las condiciones reales de competicion, siendo esta
consideracion especialmente importante al posibilitar una adecuada transferencia
de movimientos basados en la perfecta coordinacion especifica que requiere el
lanzamiento en salto y que solo se puede conseguir con entrenamientos de mejora
similares a los demandados en su puesta en escena real (Bosco, 1983; Joris et al.,
1985; Mikkelsen y Olesen, 1976; Sale, 1988; Schmidtbleicher, 1992; Viitasalo,
1988).

Hoff y Almasbakk (1995) estudian los efectos de un entrenamiento de fuerza
maxima en la velocidad de lanzamiento y en la fuerza muscular en un equipo
femenino de Balonmano. Emplean un entrenamiento en el que se combina la
utilizacién del ejercicio press de banca (en posicién decubito supino sobre un banco,
se realizan acciones de flexion-extension de brazos a altura pectoral en sentido
vertical con barra y discos con cargas), junto a un entrenamiento de habilidades
habituales en Balonmano. Los resultados del estudio indican un incremento
significativo en la velocidad del balén y de fuerza maxima en los grupos que incluian
ejercicios de press de banca, incrementandose los valores de 19.8 a 23.3 m/s en
la velocidad del balon en lanzamientos en apoyo y de 41.6 a 55.1 kg en la fuerza
maxima, respecto al grupo control que solo obtiene mejoras significativas en la
velocidad del balén pasando de 18.5 a 21.1 m/s en lanzamiento en apoyo y de
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22.6 a 24.6 m/s en lanzamiento en carrera. Estos resultados indican la conveniencia
de incluir ejercicios de press de banca como entrenamiento especifico para la
mejora del lanzamiento, provocada por el protagonismo que adquieren los musculos
afectados (dorsal ancho, pectoral mayor, flexores y extensores del hombro,
rotadores del hombro, etc.) y su implicacién en la ejecucion del lanzamiento.

Chirosa, L. J. (1998), analiza la mejora de la fuerza de impulsion del miembro
inferior, durante un lanzamiento en balonmano, confirmandose la mejora de la
fuerza dinamica al aplicar un entrenamiento de fuerza utilizando un método de
contraste respecto a la utilizacion de un método convencional. En sus conclusiones
destaca que el entrenamiento de contraste con cargas del 70% y del 80%, de la
fuerza maxima combinado con series de 2 0 3 lanzamientos en suspension, mejora
la fuerza explosiva y la capacidad elastica.

Chirosa, 1. J. (2003), analiza la administracion de una magnitud de carga determinada
mediante dos metodologias de trabajo tradicionales el entrenamiento localizado
(E.L.) frente al entrenamiento general o en circuito (E.C.). El objetivo principal de
esta investigacion era comprobar el efecto que producen cada una de ellas sobre
distintas variables morfo-funcionales de los sujetos. Participaron en el estudio
veinticuatro sujetos (22,71 + 3,26 afos; 175,25 + 22,30 cm; 73,65 + 9,95 kQg),
varones, estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte
de la Universidad de Granada, con al menos un afo de experiencia en entrenamiento
de fuerza con pesas, éstos fueron seleccionados y distribuidos aleatoriamente en
dos grupos (Ga=11 y Gb=13). Cada grupo realizé un tratamiento de 8 semanas
de entrenamiento de fuerza con cargas subméaximas (70-80% de 1RM; Velocidad
de ejecucion 1:2). El Grupo A trabajaba mediante rutinas divididas, mientras que el
Grupo B realiz6 el trabajo con entrenamientos en circuito. Al final de cada Microciclo
en ambos grupos habian realizado la misma cantidad de carga. Los controles se
hicieron al comienzo, a la mitad y al final de las 8 semanas. En cada control se
pasaba una bateria de test compuesta por pruebas antropométricas (peso,
diametros, porcentaje graso), y pruebas funcionales (SJ, CMJ, 1RM Prensa Atlética,
1RM Press de Banca, 1RM Remo Sentado, Course Navette). Los resultados
obtenidos muestran que no existian diferencias significativas entre los grupos para
ninguna de las variables antropométricas analizadas

Tillaar (2004), realiza un estudio, sobre los efectos de diferentes programas de
entrenamiento en cuanto a la velocidad del lanzamiento en balonmano. Clasifica
los programas de entrenamiento en cuatro tipos: a) entrenamiento especifico de
la resistencia con sobrecarga de velocidad, b) entrenamiento especifico de la
resistencia con sobrecarga de fuerza, c¢) entrenamiento especifico de la resistencia
con una combinacion de sobrecarga de fuerza y velocidad, y d) entrenamiento
general de la resistencia con sobrecarga de fuerza. Tillaar (2004) en su trabajo,
presenta y discute cada programa.
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2.3.2.6.- ESTUDIOS SOBRE MODELADO Y SIMULACION DEL MOVIMIENTO

Dentro del campo de la dinamica podemos incluir los estudios relativos al modelado
y simulacion del movimiento deportivo. Aungque no se encuentran muchos trabajos
especificos de balonmano al respecto, poco a poco se esta instaurando como un
modo de andlisis mas del movimiento deportivo.

Uno de los medios de determinar cual es el gesto 6ptimo en una disciplina deportiva
es analizar el movimiento efectuado por sujetos expertos. Se ha comprobado, en
puntos precedentes del presente trabajo, cobmo los pardmetros cinematicos y
dinamicos de un movimiento permiten distinguir los criterios de mejora propios de
una disciplina deportiva.

No obstante, siempre podremos hacernos la pregunta de si los sujetos mas expertos
en un deporte realizan el gesto realmente de forma mas eficaz que otros menos
considerados. La simulacion nos permitird reproducir el movimiento natural en
laboratorio para poder asi estudiarlo con mas detenimiento y calcular de forma
mas fiable los criterios de mejora.

La simulacién se puede utilizar, pues, para la animacién del movimiento humano
(realidad virtual) y para verificar ciertas hipotesis que no es posible constatar en el
modelo real. En la realidad es casi imposible realizar un gesto idéntico dos veces, la
simulacion si permite esto, con lo cual se podrian estudiar pardmetros concretos
manteniendo los otros siempre iguales de ensayo a ensayo.

Existen numerosos métodos para proceder a la simulacibn de un movimiento
(Faure, 1997; Multon, 1998). Los métodos cinematicos describen las posiciones
de cada una de las articulaciones en funcion del tiempo. Los métodos dindmicos
buscan reproducir las fuerzas y los momentos de fuerza responsables del
movimiento en las articulaciones. Ambos son distintos, pues, el dinamico se interesa
por las causas del movimiento y el otro, el dinamico, por las consecuencias del
gesto.

No existen numerosos estudios sobre simulacién, dedicados exclusivamente al
lanzamiento en balonmano, destacamos los trabajos de Fradet (2003), Bideau
(2003) y Bideau et al. (2003).

Fradet (2003) realiza un modelado y simulacién cinematica del lanzamiento en
balonmano con la ayuda de un programa informatico. El modelado cineméatico ha
sido efectuado a partir de trayectorias lineales y no a partir de trayectorias angulares
de las articulaciones. En su trabajo afirma que es relativamente reproducible el
lanzamiento de un mismo sujeto y que éste no se diferencia mucho del realizado
por otro.

Bideau (2003) resalta la importancia de la realidad virtual para el analisis de duelos
deportivos, y la aplica en el caso concreto del duelo entre el portero y un lanzador
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en balonmano.

Seria interesante que estudios futuros abordaran el analisis del lanzamiento en
balonmano desde el punto de vista de la simulacion y la realidad virtual.

2.3.2.7.- EXPOSICION CRONOLOGICA DE LAS INVESTIGACIONES MAS RELEVANTES

Entre las investigaciones sobre el lanzamiento en balonmano, extraidas de la revision
bibliografica, destacamos en orden cronolégico las siguientes:

Joris, H.J.J.; Edwards van Muyen, A.J.; van Ingen Schenau, G.J.; Kemper,
H.C.G. (1985). Force, velocity and energy flow during the overarm throw in
female handball players. Journal of Biomechanics, 18(6), 409-414

El objetivo del estudio es explicar y analizar el patron de lanzamiento basado en la
transmisién de velocidades. Se trata de un analisis con cinematografia en dos
dimensiones, utilizando como muestra 56 jugadoras de balonmano. Entre las
conclusiones del trabajo encontramos:

-  Existe un patrén de lanzamiento basado en la transmision de velocidad de
las partes mas proximales a las mas distales.

- Se produce una contraccion excéntrica previa de los musculos del codo
debido a la flexion ocasionada al comienzo de la fase de lanzamiento
como resultado del aumento de energia del tronco superior y brazo.

- La desaceleracion de un segmento es debida a la fuerza ejercida sobre él
por el siguiente segmento (mas cercano al extremo libre).

- Las acciones consecutivas de los segmentos estan relacionadas con
propiedades musculares intrinsecas (no voluntarias) y con el flujo de energia
entre los segmentos.

Kotzamanidis, C.; Papadopoulos, C.; Giavroglou, A. (1987)Kinematic-dynamic
analysis of the support phase in different throws of handball. In Tsarouchas, L.
(ed.), Hellenic Sports Research Institute, Biomechanics in sports V: proceedings of
the Fifth International Symposium of Biomechanics in Sports, held in 1987 at
Athens, Greece, Athens, Hellenic Sports Research Institute, Olympic Sports Center
of Athens, 212-226
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En este estudio los autores realizan un estudio cinético-cinematico, en el cual
analizan las fuerzas actuantes en las distintas extremidades durante la fase de
vuelo, los tiempos de movimiento y las velocidades de salida del balén. El estudio
se llevé a cabo con 15 jugadores de Balonmano de los equipos nacionales de
Yugoslavia, Bulgaria, Rumania y Turquia con edades comprendidas entre 18 y 23
afios y utilizaron técnicas cinematograficas con camaras de alta velocidad (100
imagenes por segundo). El andlisis se centré en cuatro tipos de lanzamientos a
distancia (9 m): a) lanzamiento en apoyo sin carrera previa, b) lanzamiento en
apoyo con carrera previa, c) lanzamiento en salto vertical y d) lanzamiento en
salto horizontal, siendo un estudio de gran interés como revelan los datos expuestos
en la tabla 2.10.

Eliasz, J. (1996)The relationships between throwing velocity and motor ability
parameters of the high-performance handball players. In XIlIl International
symposium for biomechanics in sport: proceedings. Lakehead University, Thunder
Bay, Ontario, Canada, July 18-22, Lakehead University, 38-43.

El objetivo de la investigacion era encontrar las relaciones entre la velocidad de
salida del baléon en diferentes lanzamientos (en apoyo, en apoyo con un paso
previo y en salto vertical) y los pardmetros de habilidad de motor (la fuerza del
musculo, velocidad del brazo).

El valor mas alto de velocidad en la suelta del balén se ha logrado con el lanzamiento
en apoyo con un paso previo, y las diferencias entre este valor y las velocidades
medidas durante los lanzamientos en apoyo y en salto vertical eran estadisticamente
significativas.

La investigacion tiene algunas aplicaciones practicas. Hay dos posibilidades relevantes
para mejorar la velocidad del lanzamiento, probablemente en los tres tipos de
lanzamiento: a) por el desarrollo la fuerza de los musculos abdominales y b) por la
mejora del movimiento de rotacion externa e interna de la articulacién del hombro.
Por ejemplo, la segunda posibilidad de mejora puede lograrse usando una pelota
mas ligera durante los entrenamientos. Todas estas afirmaciones necesitaran de la
comprobacién préactica en el entrenamiento.
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Tabla 2.10.- Analisis de distintas variables que inciden en la velocidad del balén
en los lanzamientos en balonmano (adaptado de Kotzamanidis et al., 1987)

TIPOS DE LANZAMIENTO
VARIABLES En apoyo sin En apoyo con En Salto En salto
carrera previa carrera previa vertical horizontal
Tiempo total de la fase de . - 0.25+0.102 0.24+0.02
vuelo (s)
Variables de deceleracid
horizontal
- Tiempo (s) 0.34+0.11 0.25+0.08 0.22+0.02 0.18+0.03
- Velocidad (m/s) 0.41=+0.10 0.97+0.26 1.43+0.37 0.76:==0.29
- Fuerza (N) 63.47+54.59 305.37+99.01 445.70+91.66  309.07+33.77
Variables d leraci¢
horizontal
- Tiempo (s) 0.3740.16 0.2910.14 0.03:0.01 0.0620.02
- Velocidad (m/s) 1.4511.01 0.36£0.34 0.03:0.01 0.08L0.04
- Fuerza (N} 860613539 75.88441.69 48.58£27.30 93.46£31.95
Velocidad de salida del 24.2041.65 24.7541.80 23.4442.05 25£1.99
balén (m/s)
FFuerza max vertical (N} 1.301+1.67 1.601+£323 2.999+464 28254317
Tiempo de exposicion de la
méx fuerza vertical (s) 0.35+0.20 0.13+0.09 0.13+0.01 0.12+0.02
Relacién entre la
deceleracion v la 92 248 5645 765

aceleracion (coef. K)

n=15p=0,05yr=0.480
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Entre los factores de eficacia motora, es la fuerza total muscular del cuerpo, la
fuerza de los flexores del tronco (musculos abdominales) y la capacidad de velocidad
angular de la articulacion del hombro, los que tienen un mayor efecto sobre la
velocidad

de la pelota en los diferentes tipos de lanzamiento. La velocidad del brazo es el
factor mas importante que determina la velocidad de la pelota durante el lanzamiento
en apoyo (técnicamente el mas simple). La fuerza muscular tiene la mayor influencia
en la velocidad de la pelota durante el lanzamiento en apoyo (técnicamente el mas
complicado).

Bayios, I.. y Boudolos, K. (1998)Accuracy and throwing velocity in handball.XVI
International symposium on biomechanics in sports, Proceedings I, Rielhe H.J.,
Vieten M.M. (eds), 55-58.

El objetivo principal del estudio era analizar la relacién entre la precision y la velocidad
del lanzamiento en balonmano, utilizando como muestra a tres grupos de sujetos
(A'-jugadores de la 12 division griega de balonmano, A2- jugadores de la 22 division
y el tercer grupo compuesto por estudiantes de educacion fisica).

Para medir la velocidad de los lanzamientos utilizan el laser y para medir la precision
utilizan un dispositivo de “Hit-detector” (detector de golpes), este sistema permite
medir, por medio de detectores eléctricos, el lugar de impacto del balén en la
porteria. Por término medio, para jugadores de primera division griega de
balonmano, la distancia que separaba el blanco pretendido del impacto de la pelota
era de 20.9 cm para un lanzamiento efectuado a 7 m en apoyo sin carrera previa,
de 18.45 cm para un lanzamiento en apoyo con un paso de carrera previa y de
22,62 para un lanzamiento en salto vertical, tal y como puede apreciarse en la
tabla 2.11.

Hay que sefalar que los grupos de mas nivel, el Al y A%, presentan mas precision y
mas velocidad cuando lanzan en apoyo con un paso de carrera previa, y
seguidamente cuando lo hacen en apoyo sin paso previo. Donde consiguen menos
precision es en el lanzamiento en salto vertical.
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Tabla 2.10.- Valores medios de distancia al blanco (precisiéon) y de velocidad de
salida del balén en distintos tipos de lanzamientos (adaptado de Bayios y Boudolos,

1998).
En: Con un paso ~
N 4poyo h En salto
previo

Grupo A' 2090 £ 7.79 cm 18.45 + 7.57 cm 2262+ 714 ¢cm
(1" divisidn) 2351 +£2.23mis 26.27 £ 3.21 mfs 2274+ 216 mis
Gmpn A? 2294 + 544 cm 19.57 £ 8.84 cm 2431 +83%cm
(2" divisidn) 20.08 £ 1.12 m/s 23.22 + 1.86 m/s 20.54 + 1.63 m/s
Estudiantes 38.91 £ 1257 cm 41.55+13.70cm 3588 £ 14.34 cm
16.85 + 1.58 m/s 18.90 + 1.98 m/s 15.54 + 4.52 m/s
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Wit, A. (1998)A three-dimensional kinematic analysis of handball throws.XVI
International Symposium on Biomechanics in Sports, Proceedings |, édité par Rielhe
H.J., Vieten M.M., 281-284.

El objetivo principal de este estudio era establecer las relaciones entre las pautas
de movimiento de los jugadores de balonmano y la velocidad del lanzamiento. Los
sujetos del estudio son jugadores de alto nivel, y el protocolo consiste en realizar
lanzamientos en apoyo a una distancia de 7 metros hasta la porteria.

Se han medido los siguientes parametros cinematicos: la duracion del movimiento,
el desplazamiento lineal de los segmentos del cuerpo (cadera, tronco, hombro,
parte de arriba del brazo, antebrazo y mano), las velocidades lineales de dichos
segmentos y el balén, el impulso mecéanico lineal y la cantidad de movimiento.

Obtiene una velocidad media de salida del balén de 24.45 = 1.97 m/s (rango de
21.11-28.50 m/s), un desplazamiento lineal de la mano con el balon (plano XY)
de —1.70 m = 0.14 m. La energia generada por el tronco se transfiere al hombro,
la del hombro a la parte de arriba de brazo, la del brazo al antebrazo y la del
antebrazo a la mano.

Se ha encontrado una correlacion significativa entre los valores de energia mecanica
liberada por la parte de arriba del brazo y la velocidad horizontal del balén. Los
valores de la velocidad horizontal del balon dependen de la cantidad de movimiento
total del cuerpo (kg-m/s). Los jugadores tienden a alcanzar una gran cantidad de
movimiento (el maximo) en todos los segmentos, a 30-70 ms antes de la suelta
del bal6n, este dato coincide con otros deportes como el béisbol (Escamilla et al.,
1998) y el waterpolo (Feltner y Taylor, 1997).

Este autor establece que el éxito de un lanzamiento en balonmano depende
sobretodo de la velocidad con la que se consiga lanzar el balén. Cuanto mas
rapido vaya el balén, menos tiempo tendran los defensas y el portero para
reaccionar. Basandose en Marczinka (1993), este autor establece que, entre los
diferentes tipos de lanzamientos en balonmano, tres son los que se distinguen
como los mas caracteristicos: en apoyo, con un paso cruzado adelante y el realizado
en salto. Es en el lanzamiento con un paso cruzado adelante donde se consigue
mas velocidad de salida del balon (Eliasz et al., 1990), aunque el lanzamiento mas
sencillo técnicamente es el realizado en apoyo (Marczinka, 1993). Los principales
factores del jugador de balonmano, que afectan a la velocidad del balon, pueden
dividirse en tres grupos: a) caracteristicas somaticas, b) habilidades motrices y ¢)
técnica de lanzamiento. La técnica puede mejorarse con el entrenamiento, pero
en alta competicion es dificil mejorar la técnica, pues los jugadores ya la tienen
muy automatizada.

Como conclusiéon principal, Wit (1998) sefala, que el analisis de la cantidad de
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movimiento puede ser usado para estimar la eficacia de la técnica del lanzamiento.
En la figura 2.3. se pueden observar la evolucion de la cantidad de movimiento en
los distintos segmentos corporales.

Parraga Montilla, J. A.; SAnchez Vinuesa, A; Ona Sicilia, A. (2001) Importancia
de la velocidad de salida del balén y de la precision como pardmetros de eficacia en
el lanzamiento en salto a distancia en balonmano. Apunts: educacion fisica y
deportes, 66, 44-51.

Parraga et al. (2001), en su estudio, realizan un analisis fotogramétrico bidimensional
(2D) para calcular la velocidad de salida del balén, en el momento de perder contacto
con la mano ejecutora. Analizan la velocidad de salida del balén y la precisiéon en la
localizacion del balon en la porteria, pero utilizando un blanco variable (en tamafio,
forma, localizacion, etc.).

La muestra estaba compuesta por 16 jugadores de la liga Asobal de Balonmano,
de méaximo nivel, cada jugador debia hacer 9 lanzamientos a porteria en 9
condiciones diferentes, determinadas por la posicion del portero, respecto a la
porteria, y por el momento de apariciéon de la imagen de éste (video proyector de
imagen).
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Figura 2.3.- Evolucion de la cantidad de movimiento en la cadera, tronco,

hombro, parte de arriba del brazo, antebrazo y mano (adaptado de Wit, 1998).
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El objetivo del lanzamiento era la adecuada eleccién de las zonas de localizacion
del balén en la porteria que, unida a una 6ptima velocidad del balén, supondria el
aumento de dificultad de las intervenciones del portero y por tanto de las
posibilidades de éxito atacante. Para calcular la precision, Parraga et al. (2001),
utilizaron la asignhacién de puntuacion a distintos espacios de la porteria en funciéon
de la colocacion del portero, de manera similar a como lo describe Zeier (1987).

Como resultados obtienen que los mayores niveles de velocidad del balén se
producen cuando el portero se encuentra situado a la izquierda (respecto a la
vision del lanzador), con independencia del momento en el que era presentado el
estimulo. La media de valores maximos en esta condicion experimental fue de
20.539 m/s respecto al minimo 17.214 m/s que se dio en la condicién en la cual el
portero se encontraba a la derecha.

El hecho de que la velocidad de salida del balbn sea mayor cuando el portero se
sitla a la izquierda (vision del lanzador), puede estar provocado por la necesidad
de emplear méas tiempo para desarrollar la cadena cinética y algunas condiciones
compensatorias, necesarias para una correcta ejecucion mecanica del gesto. En
los lanzamientos realizados al punto débil (lado contrario del brazo ejecutor) la
cadena cinética implica una mayor rotacion del tronco y una compensacion en
sentido contrario de las caderas y miembros inferiores. Por el contrario si se obliga
a lanzar al punto fuerte (lado del brazo ejecutor), la cadena cinética implicada es
mas natural, implicando una rotacion mas desplazamiento del tronco hacia delante,
asociado a una participacion importante de los musculos rotadores del hombro en
ciclo estiramiento—acortamiento, sin que exista una rotacién excesiva del tronco,
donde la linea de hombros se desplaza paralela o casi paralela a porteria, lo que
permite que la velocidad de salida del balén sea mayor, justificandose los resultados
obtenidos (figura 2.4.).

El andlisis de los resultados muestra que las tasas de velocidad obtenidas son
similares a las obtenidas en los estudios llevados a cabo por Pokrajac (1980), con
iguales caracteristicas metodologicas. Ademadés, la precision no se ve afectada
por la velocidad de salida del balén, ni por el momento del lanzamioento ni por la
posicion del portero, si bien hay que matizar que no hubo, en su estudio,condiciones
de oposiciéon defensiva.
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Figura 2.4.- Representacion grafica de la accion de las caderas y hombros en

funciéon de la trayectoria del lanzamiento (A.- Punto fuerte del lanzador; B.-
Punto débil del lanzador) (adaptado de Parraga et al., 2001).
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Bayios, I.A.; Anastasopoulou, E.M.; Sioudris, D.S.; Boudolos, K.D. (2001)
Relationship between isokinetic strength of the internal and external shoulder rotators
and ball velocity in team handball. Journal of sports medicine and physical fithess,
41(2), 229-235

El objetivo de este estudio era analizar la relaciéon entre la fuerza de rotacién
interna y externa del hombro y la velocidad del balén en jugadores de balonmano
de varios niveles.

La investigacion se llevd a cabo en tres grupos de jugadores diferentes: a) un
grupo de 15 jugadores de balonmano de Primera Division griega (A)), b) otro
grupo de 12 jugadores de balonmano de la Segunda Division (A,) y ¢) una muestra
escogida al azar de 15 estudiantes de educacion fisica.

La fuerza se midié con un dinamémetro isokinetic (Cybex I1). La accién concéntrica
de la rotacioén interna y externa del hombro fue examinada en 60, 180 y 300 deg/
sec. La velocidad de salida del balon fue calculada en tres tipos de lanzamiento: a)
en apoyo, b) con un paso previo, y ¢) en salto vertical.

Los resultados obtenidos muestran que las diferencias en los valores de torsiéon
maximos de rotacion interna y externa del hombro entre los tres grupos no eran
estadisticamente significativas. Las diferencias entre los grupos con respecto a
velocidad del balén en todos los tipos de lanzamiento si eran estadisticamente
significativas (p<0.001).

La relacion entre la rotacion interna y externa del hombro y la velocidad del balén
no era estadisticamente significativa, excepto en el lanzamiento en salto.

La conclusién que se deduce del estudio es que la fuerza de rotacion interna y
externa del hombro, no era un buen indicador de la velocidad en ningun tipo de
lanzamiento, exceptuando el realizado en salto, en cualquier grupo de jugadores.
En la figura 2.5. se representan graficamente algunos de los aspectos mas
importantes del estudio: a) posiciéon de medida de la fuerza isocinética y la rotacion
interna-externa del hombro, b) tres tipos de lanzamiento (A.- en apoyo; B.- con
paso previo; C.- en salto vertical), c¢) tabla con los valores cinéticos y d) valores de
la velocidad del balon.

Sibila, M; Pori, P; Bon, M (2003)Basic kinematic differences between two types
of jump shot techniques in handball. Gymnica, 33(1), 19-26

Se realiza un analisis biomecanico (cinematico) para comparar dos técnicas de
lanzamiento en salto: el lanzamiento en salto clasico (JS1) y el lanzamiento en
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salto a pie cambiado (JS2), es decir, cuando coincide el pie de batida con el brazo
ejecutor.

Segun estos autores el lanzamiento en salto en balonmano es la técnica mas
tipica entre las técnicas de lanzamiento a porteria. Normalmente el lanzamiento
en salto se realiza de forma clésica, es decir, la pierna de despegue esté en el lado
contrario a la mano que lanza (JS1). En este caso las ganancias del jugador, la
coordinacién natural es mas correcta y permite una mayor eficacia en el lanzamiento
(velocidad y precisién). Pero durante el juego nosotros podemos ver también
situaciones en las que los jugadores se ven obligados a realizar el lanzamiento en
salto a pie cambiado, es decir, con la pierna que impulsa en el mismo lado que la
mano que lanza (JS2). Este tipo de lanzamientos en salto son mas complejos y
exigen un buen desarrollado de la coordinacion inter e intramuscular. Estan
condicionados por la situacién de juego y muestran un ejemplo de la adecuacion
del gesto basico en funcién de otros factores.

Como conclusiones del estudio de Sibila et al. (2003), se encontraron similitudes y
diferencias entre ambos tipos de lanzamientos (JS1 y JS2). Las mas interesantes
fueron las siguientes:
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TaBLE [L—Mean and standard deviation of concentric internal and
external shoulder rotation (in N*m) and concentric externalicon-
centric intermad peoak fongae ratior ar 60, 180 and 300 deg/sec for the
theee groups of subiiects

5 Al in=15) Al in=12) ET in=15)

P Mean S Mean sD Mean 5D
IR & .78 10,79 61.63 14.46 5190 LE.7)
Eil'.lﬁl.l Jb.44 .23 i7.66 BB 1543 6,75
Ratio 640 (LY. 1] 016 D61 0,06 Ly il
IR 180 51.56 9N 5484 1641 45.60 Q.40
ER 18D 28.57 5.19 RS B.70 2599 533
Ratwo 180 0.54 o.l4 .55 0.08 057 0.09
IR 300 42.99 1021 47.12 14.20 1088 885
ER 300 20,90 485 3.0 862 1R568 5.51
Ratio 300 049 mia .49 .08 .47 ol

IR=hembdber imterml rmomion; FR=shoulder cxiernal notation.

TanLe 1L—=8all velocities imisec) in the three types of throw for Al
AZ and ST group (mean, SD).

= Spat Siep Jump
l.rn1|.|.|r
Mean 5D Mean S Mean 5D
Al (n=]5) 2351 2.2 2627 32l 2174 26
Al(n=12) 20.08% .12 232ae 186 20.54= 1.63
ST in=15) 16.85%1 1.58 18.90*¢ 1.94 15.54%¢ 1.42

group A2 (p.001)

*Significantly different from group A | (p<0.001 ), t=significantly different from

Figura 2.5.- a) Posicién de medida de la fuerza isocinética y la rotacién interna-
externa del hombro, b) tres tipos de lanzamiento (A.- en apoyo; B.- con paso
previo; C.- en salto vertical), ¢) tabla con los valores cinéticos y d) valores de la

velocidad del balén (Bayios et al., 2001).
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- El desplazamiento horizontal del centro de gravedad del cuerpo, durante el
vuelo, en el lanzamiento JS2 era mayor (M= 151 cm y SD= 13.73 cm) que el
del lanzamiento JS1 (M= 128 cm y SD= 20.12 cm).

- En el JS1 la altura del lanzamiento era mucho mayor (M= 174cm y SD= 9.22
cm) que en JS2 (M= 168 cm y SD= 8.99 cm). El lanzamiento (JS2) se realizd
justo antes de aterrizar.

- El angulo entre el eje del hombro y la horizontal, al final del despegue, desde
una vision sagital, era significativamente mayor en JS1 (153° en JS1 y 110°
en JS2) y el de la cadera (109° en JS1 y 125° en JS2) era mayor en JS2. Esto
es una de las diferencias mas importantes entre ambos lanzamientos. Significa
que la posiciéon de los jugadores al final del despegue en JS2 era frontal y en
JS1 era de lado, con respecto a la direccion de acercamiento a porteria.

Con esta situacion, se obliga a los jugadores, en JS2, a que realicen como
consecuencia, un balanceo atrasado especifico con la mano ejecutora, mientras
en JS1, los jugadores pueden hacerlo durante el Ultimo paso o aun antes. Esto es
imposible en JS2. Por consiguiente, en JS2 los jugadores tienen que realizar una
accion de “latigo” hacia atras. En la mayoria de los casos, en JS2, empezaron esta
accion simultdneamente con el despegue y luego la continuaron durante el vuelo.
Por eso se retrasaban en el lanzamiento y lo realizaban un poco antes de aterrizar.

- Los aterrizajes en JS1 se realizaban principalmente con la pierna de despegue
(pierna izquierda) mientras en JS2 se hacian con la pierna opuesta a la de
impulso (pierna izquierda).

Después de los analisis detallados de ambos tipos de lanzamiento (JS1 y JS2), se
comprobé que, en los JS1, existia una altura mayor del vuelo y una mayor velocidad
del lanzamiento que en JS2. En la tabla 2.12., podemos observar la velocidad de
salida del balén en cada tipo de lanzamiento, ademas de los picos de velocidad y
sus momentos, alcanzados por los puntos de la cadena cinética . Por otro lado, en
JS2 existia una mayor sorpresa.



Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia

126

Tabla 2.11.- Picos de velocidad y momento en que se producen, de los distintos
puntos que componen la cadena cinética (hombro, codo, mufieca y balén), en
los dos tipos de lanzamientos (JS1 y JS2) (Sibila et al., 2003).

Picos de Velocidad Momento del pico de

velocidad
)81 )82 51 152
HOMBRO 548 m's 553 m's 031s 0405
COoDo 10,70 m/s 10.04 m/s 033s 042 s
MUNECA 13.55m's 12.98 m/s 039s 048 s

BALON 2414 m/s 2232 m/s 0.41 s 0.50 s
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Dedujeron que era mas eficaz el SJ1 puesto que permitia lanzar con méas potencia
y desde mas lejos. No obstante, el SJ2 es eficaz es situaciones mas cercanas a
porteria cuando se pretende sorprender por la velocidad de ejecucion del gesto,
que es menor que en el SJ1.

Van den Tillaar R., Ettemaa G. (2003a)Influence of instruction on velocity and
accuracy of overarm throwing. Perceptual and motor skills, 96, 423-434

Estos autores han estudiado la influencia de instrucciones sobre velocidad del balon
y precision en un lanzamiento por encima del hombro hacia porteria. Los sujetos
experimentales fueron 9 jugadores noruegos de alto nivel, éstos ejecutaron la
tarea de lanzamiento siete veces bajo 5 instrucciones diferentes, por las cuales se
modificaba el énfasis en precision o velocidad. Cuando las instrucciones daban
énfasis a la precision cada vez mas, la velocidad disminuia. Sin embargo, la precision
no mejoré cuando se dio mas énfasis a ella. Una posible explicaciéon para esto
puede ser el grupo de sujetos participantes, ya que se trataba de jugadores de
alto nivel muy experimentados, con un promedio de 12 afios en el deporte. Asi, la
precision de sus lanzamientos era, de por si, buena aunque realizaran lanzamientos
de velocidad. La velocidad de lanzamiento, cuando la instruccidon daba énfasis a la
precision, era aproximadamente un 85% de la velocidad maxima. Se puede deducir
de esto que los jugadores entrenan la precision siempre realizando los lanzamientos
a maxima velocidad. En la figura 2.6. se representan graficamente los aspectos
mas importantes del estudio: a) las instrucciones sobre velocidad y precision, b) el
protocolo experimental indicando el panel y la distancia y c) la velocidad del balon
en el momento de la pérdida de contacto segin determinadas instrucciones.

Fradet, L.; Botcazou, M.; Durocher, C.; Cretual, A.; Multon, F.; Prioux, J.;
Delamarche, P. (2004)Do handball throws always exhibit a proximal-to-distal
segmental sequence?. Journal of sports sciences, 22(5), 439-447
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Figura 2.6.- a) Instrucciones sobre velocidad y precisiéon, b) representacién del
protocolo experimental indicando el panel y la distanciay ¢) velocidad del balén
en el momento de la pérdida de contacto segun determinadas instrucciones

(Tillaar y Ettema, 2003a).
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En el presente estudio los autores intentan aclarar la controversia encontrada
en la literatura, a la luz de los estudios de Yamamoto et al. (1987) y Tillaar y
Ettemaa (2000, 2002, 2003a y 2003b), sobre la evolucién de la cadena cinética
en el lanzamiento balonmano. Obtuvieron que la velocidad lineal méxima del hombro
ocurrié después de la velocidad maxima del codo, y que la rotacion del tronco no
cesaba en el mismo momento que se iniciaba el movimiento del brazo. Es dificil y
arriesgado generalizar estos resultados, pero lo que si establecen en su estudio es
gue es necesario seguir investigando este aspecto en sujetos de nivel internacional.
En las tablas 2.13., 2.14_, 2.15. y 2.16. se expresan los resultados de este estudio
y en la figura 2.7. se puede observar la evolucion de la velocidad lineal del hombro,
codo y mufeca.

Van den Tillaar R., Ettemaa G. (2004)Effect of body size and gender in overarm
throwing performance. European Journal Applied Physiology, 91 (4), 413-418

El objetivo principal del estudio era examinar la relacion entre la fuerza isométrica
maxima, la antropometria y la velocidad maxima en los lanzamientos en balonmano.
La muestra estaba compuesta por jugadores experimentados de balonmano, 20
hombres y 20 mujeres. Se obtuvieron medias de velocidad de salida del balén de
23.2 m/s en hombres y de 19.1 m/s en mujeres. Se encontré una correlacion
similar entre la fuerza isométrica maxima y la velocidad de salida del balén, tanto
en hombres como en mujeres. El andlisis de varianza (univariado) para estas
mismas variables no mostro resultados estadisticamente significativos. Estos autores
concluyeron que la relacion entre la velocidad de salida del baléon y la fuerza
isométrica, es independiente del género, y que las diferencias de género que se
dan son debidas al menor porcentaje de musculo en las mujeres con respecto a
los hombres. Para hablar de la antropometria, la mejor medida seria hablar de FFM
(fat-free body mass o masa del cuerpo libre de grasa).
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Tabla 2.12.- Duracion del lanzamiento y velocidad del balon (Fradet et al. 2004).

SUJETOS Duracién (s) Velocidad (m/s)

51 0.24 + 0.01 219+ 1.5
52 020+ 0,01 199+ 1.5
53 020+ 0.02 21.9+£05
54 0.25 L 0.02 2624 1.6
55 0.27 £ 0.03 25.6L0.8
56 0.25 £ 0.04 24.7+03
Media 0.23+0.03 23.4+£25

Tabla 2.13.- Velocidad lineal maxima del Hombro (V, . ), Codo (V_,) Y Mufieca
(V. ureca) (Fradet et al. 2004).
SUJETOS  Viambeo (M/S)  Viado (M/S)  Viiieca (M/S)
S1 50£02 8.8+04 128+1.2
82 4603 8.8+04 11.8+0.9
83 53203 9.5 0.1 142+0.8
S4 55+03 10.4=04 143+0.8
85 5404 10.6 = 0.5 15.0+1.2
S6 6.0+0.3 10.2= 1.0 14.7+0.3
Media 53405 9.7+ 0.8 138+1.2

Tabla 2.14.- Instante en que se produce la maxima velocidad lineal (Fradet et

al. 2004).

SUJETOS Hombro(s) Codo(s) Muifieca (s)

s1 003+001 007001 -0,02+0.01

52 0022001 00420001 0,01 £0.01

53 0032002 -006£001  -0,02L£0.01

54 003002 005120010 -0002 £ 0,00

55 00320010 -0.06L£001  -0.02£0.00

S6 0052002 0062001 0,01 £0.01

Media 003 +£001 006001 -0.02 £ 0.00

Tabla 2.15.- Maxima rotacién externa del hombro e instante en que se produce
(Fradet et al. 2004).

SUJETOS Maxima rotacion externa hombro (°)  Instante de la méx rotacion

51 G0 =5 -0.08 = 0.02
52 -l6=4 -0.04 = 0.01
53 42 =3 -0.05 = 0.01
54 42+ 11 -0.05 + 0.01
55 -H2+9 -0.05 + 0,00
50 -26+ 10 -0,05 + 0,00
Media 4] £ |8 =0.05 £ 0.01
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Figura 2.7.- Evolucion de la velocidad lineal maxima del Hombro (V, . ), Codo

(Vooio) Y Muiieca (V, 1...) (Fradet et al. 2004).
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2.4.- Planteamiento de la hipdtesis

Partiendo del concepto de hipdétesis que expone Gutiérrez-Davila y Ofa (2005),
con su exposicion en este apartado, lo que tratamos es de anticiparnos a los
acontecimientos expresando lo que pensamos que va a ocurrir cuando sometamos
a prueba el problema. Pero el planteamiento de la hipotesis cientifica requiere que
se cumplan ciertos objetivos implicitos en el proceso de investigacion. Siguiendo a
Hayman (1981), estos objetivos se resumen en tres cuestiones o aspectos
relevantes:

a) Aclarar cuales son las variables con las que nos encontramos en este estudio y
la relacion que existe entre ellas.

b) Derivar en forma directa los objetivos del estudio, de modo que éstos
constituyan la base de los procedimientos de actuacion.

c) Determinar y acotar los aspectos sustanciales del estudio, es decir, a qué se
refiere y como hay que realizarlo.

Efectivamente, como indica Gutiérrez-Davila y Ofa (2005), para que la hipodtesis
cientifica adquiera la relevancia que se deriva de los objetivos expuestos, ésta
debe cumplir una serie de condiciones que la distinguiran de la intuicién, el indicio o
nuestro propio presentimiento. Dichas condiciones se resumen en las siguientes:
a) deben ser proposiciones generales empiricas, donde un solo dato o una sola
experiencia no es suficiente para su formulacion, b) los datos en los que se base
necesitan, ademas, un soporte tedrico para poder constituirse en hipotesis, c)
deben ser hechos no sujetos, hasta ese momento, a la experiencia, d)
empiricamente contrastables mediante procedimientos objetivos y e) corregibles
a la vista del nuevo conocimiento, no siendo ninguna de ellas independiente de las
demas.

Asi, segun los objetivos, condiciones y consideraciones expuestas en la revision
bibliografica, consideramos adecuado exponer la hipodtesis en los siguientes
términos:

El efecto de la oposicion de jugadores de campo en los lanzamientos en salto en
balonmano incrementara la variabilidad de los factores biomecéanicos relacionados
con la eficacia de dichos lanzamientos, aunque debido a esa variabilidad no
esperamos encontrar diferencias significativas claras entre las dos situaciones
experimentales (sin y con oposicion). Por el contrario, esperamos que existan
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diferencias claras en las trayectorias y cambios de direccion desarrollados durante
la carrera previa a los lanzamientos.
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CAPITULO 111
Método
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METODO

El método constituye una fase esencial del ciclo de aplicacion del proceso cientifico,
siendo su objetivo la exposicion de todos aquellos datos necesarios para que otro
investigador pueda llevar a cabo una réplica o un desarrollo similar de la presente
investigacion, asi como constatar los resultados o discutir los procedimientos
utilizados.

Para su organizacion formal, se ha dividido en dos apartados teniendo en cuenta la
secuencia temporal exigida en este proceso de investigacion: en el primero se
expone el desarrollo de un estudio piloto que nos permitird seleccionar el
procedimiento seguido en la investigacion principal, y en el segundo, se describen
los sujetos, disefio, procedimiento, variables e instrumental utilizado en la
investigacion principal de esta tesis.

La necesidad de exponer un primer apartado, orientado a la eleccion de la situacion
experimental, constituye en si mismo una investigacion formal, necesaria para la
seleccion de un procedimiento experimental que nos garantice una transferencia
de conocimientos a la situacion real de competicion, por lo tanto, se trata de un
analisis descriptivo de la competicion, basado en técnicas de observacion sistematica,
gue nos permitiran disefiar un procedimiento experimental basado en una situacion
real de juego, el cual sera utilizado en la fase principal de la investigacion.

3.1.- Estudio piloto para la eleccidon de la situacion experimental

El presente punto se ha organizado en cuatro apartados: en el primero se dedica a
la introduccion, donde se detallan los aspectos generales del estudio piloto realizado;
el segundo es el método utilizado en dicho estudio; en el tercero se exponen los
resultados obtenidos; y en el cuarto, se concluye y describe la situacion experimental
concreta obtenida, la cual ser& la que utilicemos en la investigacion principal.
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3.1.1.- Introduccién

El lanzamiento en salto es un gesto técnico utilizado en muy diferentes situaciones
de juego, por lo que su ejecucion esta mediatizada por una multitud de variables
que van a impedir un analisis repetido del mismo en competicion (Rojas, 1997).
Las condiciones de oposicion, asi como la variabilidad que producen las condiciones
del juego, provocan que los lanzamientos a porteria estén dotados de matices
diferentes, en cada uno de ellos, haciéndolos diferentes como consecuencia de la
necesidad de adecuacion y/o adaptaciéon al juego. Por ello, y para controlar toda
esta serie de variables, es necesario analizar este gesto en situacion de competicion,
0 en su caso, mediante un protocolo de intervencidn que se asemeje a la competicion
y extraiga, con la maxima fidelidad posible, una o varias situaciones de juego.
Provocando, de esta manera, un analisis desde la perspectiva cientifica, bloqueando
o controlando las variables no deseadas y respetando la génesis del juego.

Es importante que la situacion experimental se extraiga de la propia competicion y
que ésta sea representativa de una situacion real, de esta forma se podria garantizar
la generalizacion de los resultados obtenidos y que el experimento tenga cierta
validez cientifica.

En biomecanica deportiva es habitual utilizar situaciones experimentales que
reproduzcan las condiciones de competicion, asi destacamos los trabajos de Lépez
(1995), Rojas (1997), Parraga (1999), Gomez Piriz (2000), Ramén (2002),
donde al igual que en nuestro estudio, se definen y detallan protocolos
experimentales parar llevar a cabo las distintas investigaciones.

Para la obtencion del protocolo de investigacion se ha llevado a cabo un estudio, a
partir del andlisis de once partidos correspondientes al XVIII Campeonato del Mundo
Senior Masculino de Balonmano, celebrado en Portugal (2003). Se han analizado,
detalladamente, todos los lanzamientos en salto desde primera linea que se
produjeron en todos los partidos observados, valorando y describiendo una serie
de variables. Tras la obtencién de los datos se han categorizado todos los
lanzamientos observados para asi saber, mediante andlisis estadisticos, en qué
condiciones se producia el lanzamiento que se daba con mayor frecuencia,
respetando siempre las pautas de juego real. El objeto del protocolo de investigacion
es bloquear las multiples variables que se dan en el juego real y que contaminarian
los resultados de la investigacion desde la perspectiva cientifica.

Por lo expuesto, el objetivo de este estudio ha sido detectar una situacion técnico-
tactica, que se repita durante el desarrollo de los partidos, donde exista lanzamiento
en salto, con el propdsito de hacer una réplica en una situacién experimental que
nos permita controlar las variables extrafias o contaminadoras del estudio.
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3.1.2.- Método

En dicho estudio se ha utilizado el método descriptivo, y como instrumento se han
empleado técnicas de observacion sistemética, a través del analisis de los once
partidos televisados por la cadena publica de Television Espafiola.

Uno de los mayores problemas que conlleva este método de andlisis es que la
observacién no se realiza “in situ”, sino que se realiza a través de una retransmision
televisiva, en la que se pueden omitir, no intencionadamente, algunas secuencias
del juego. En contrapartida hay que resaltar también, que para la observacion
pormenorizada utilizada en este estudio previo, fue necesaria la grabacién de los
partidos mediante un video Daewoo VHS a 25 Hz, con el fin de describir y categorizar
correctamente las jugadas. Debemos de considerar que la media de segundos que
se perdian por partido, como consecuencia de los cortes publicitarios o repeticiones
de jugadas, no llegaba a 50 s. Ademas, en la mayoria de las ocasiones estos
cortes se realizaban en momentos de transicion del juego, y muy pocas veces
durante el desarrollo del juego.

La muestra estaba compuesta por jugadores de Selecciones Nacionales participantes
en el citado Campeonato. Al ser jugadores de maximo nivel en competicién
internacional, nos ha permitido garantizar la significacion de los resultados obtenidos.
Los partidos observados no se han elegido al azar, sino que se han observado
pormenorizadamente aquellos que se retransmitieron por Television Espafiola. Asi,
de un total de 84 partidos, se han analizado once.

La media de edad y medidas antropométricas de los sujetos participantes era de
26 afos con una desviacion tipica (SD) de 2.21 afios, la talla media era de 1.89 m
con una SD de 0.03 m y la masa media era de 88 kg con una SD de 5.22 kg. A
este respecto, se han estudiado Unicamente a los jugadores que formaban parte
de los equipos titulares, resultando una muestra total de 132 jugadores de campo.
No se han considerado los porteros, pues éstos no intervienen directamente en
las situaciones de lanzamiento desde primera linea.

La observacion se ha centrado en todos los lanzamientos a distancia en salto con
tendencia vertical, con armado de brazo clasico (Parraga, 1999; Vizcaino, 1978),
tanto con armado del brazo por delante como con armado del brazo por detras,
realizados desde la 12 linea atacante (9-11 m) considerando tanto los que finalizaron
en gol como los errados.

Para el procedimiento de analisis de los partidos se han confeccionado unas hojas
de observacion, las cuales se presentan en el Anexo I. En primer lugar se localizaban
los lanzamientos en salto desde primera linea atacante (9-11 m), sefalando el
minuto, segundos y el periodo del partido en el que acontecia. Se anotaba si se
conseguia gol o no, el nombre del jugador que lo realizaba y, como aclaracion, se
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hacia un breve comentario de cada lanzamiento (muy bueno, potente, gran altura
tras salto, rectificado, etc.). En segundo lugar, es decir, en la segunda visualizacion
de los partidos se hacia el analisis detallado y pormenorizado. En esta visualizacion
se obviaban los lanzamientos en salto rectificados con el fin de centrar al maximo
el objeto de estudio elegido, lanzamientos en salto vertical con armado clasico,
desde la 12 linea atacante (9-11 m).

Las variables seleccionadas objeto de estudio fueron nueve: a) datos del jugador
lanzador (diestro-zurdo, posicion de central-lateral, etc.), b) existencia o no de
oposiciéon, c) distancia de dicha oposicion al atacante (contacto parcial, gran
contacto, no contacto), d) distancia aproximada desde donde se lanza hasta la
porteria, e) trayectoria seguida por el jugador antes del lanzamiento (diagonal,
perpendicular a la porteria, f) caracteristicas del lanzamiento, en cuanto a altura
(por encima de los adversarios) o profundidad, g) numero de pasos dados por el
lanzador antes de lanzar (tres, dos o uno), h) niumero de atacantes y defensores
(bloqueo, pantalla, etc.) que intervienen de alguna forma en la situacion de
lanzamiento, e i) efectividad del lanzamiento (gol o no gol).

Los lanzamientos observados y analizados se fueron agrupando en categorias,
que se definieron antes de comenzar las observaciones. De manera que al final de
cada partido se tenian todos los lanzamientos agrupados y se podia comprobar
qué categoria contaba con un mayor niamero de repeticiones. Se trataba de verificar
qué categoria agrupaba més situaciones de lanzamiento analogas. Las situaciones
de lanzamiento, ademds de ser descritas, se representaban graficamente. Para
dichas representaciones se ha utilizado la simbologia especifica del balonmano
(Barcenas y Roméan, 1991) que facilita la comprension visual de la situacion. Se
han representado tanto a jugadores atacantes como los defensores que intervenian
en la accion de lanzamiento.

Para garantizar la fiabilidad de los observadores se ha realizado el entrenamiento
propuesto por Medina y Delgado (1999). Este entrenamiento de los observadores
se ha dividido en dos partes intimamente relacionadas: a) fase preparatoria y b)
fase de entrenamiento.

a) Fase preparatoria: se ha compuesto de las siguientes actividades:

a,) Conocer la conducta a observar y comprender la definicion operativa de la
misma. En nuestro caso esta conducta ha sido el lanzamiento en salto desde
primera linea atacante.

a,) Realizar un ejercicio practico de observacion en video sobre grabaciones parciales
de la conducta a observar, sin utilizar un esquema sistematizado de observacion.

a,) Propiciar la discusion entre el investigador y los observadores, para hacerles
reflexionar sobre las conductas que hayan obviado no intencionadamente.
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a,) Conocer y explicar las categorias existentes sobre la conducta objeto de
observacion.

a.) Aclarar todas las dudas que puedan surgir sobre la conducta o sobre las
categorias.

a,) Realizar ejercicios practicos de observacion en video sobre grabaciones reales
de la conducta a observar.

b) Fase de entrenamiento: el objetivo de esta fase ha sido realizar registros
sobre la conducta a observar hasta conseguir un alto grado de acuerdo entre los
distintos observadores. Se han tenido en cuenta las siguientes caracteristicas:

b,) El entrenamiento progresara de menor a mayor complejidad. Comenzar con
observaciones en video sobre grabaciones parciales de la conducta y terminar
con observaciones de duracion real.

b,) Alo largo de todo el entrenamiento se calculara la confiabilidad. El grado minimo
de confiabilidad que es necesario que alcance un observador antes de participar
en una investigacion es de 80% (Medina y Delgado, 1999).

Tras este entrenamiento se pasé a las observaciones definitivas, siendo la
coincidencia de los datos obtenidos tras las observaciones superior al 95%.

Las situaciones de lanzamiento, observadas y analizadas, se clasificaron en las
siguientes categorias: a) Accion individual sin procedimiento previo, b) Situaciones
de inicio de juego: golpe franco, ¢) Situaciones de X 4. Y X 4, con pivote en
zona y d) Situaciones valorando acciones previas: finalizacion de un medio basico
tactico colectivo (cruces, permutas,...). A continuacion se describen estas categorias
de forma detallada, y utilizando representaciones graficas para facilitar su
comprension.

CATEGORIA A: Accién individual sin procedimiento previo

Dentro de esta categoria se presentan dos situaciones:

A)) El jugador atacante @ que lanza desde 12 linea no recibe un pase previo a su
carrera, de ningun jugador de campo (salvo del portero), sino que él mismo
comienza y finaliza la jugada. Un jugador defensor 4, realiza oposicion al
lanzamiento. Sélo interviene directamente un jugador en el lanzamiento, habra
otros companeros del que lanza que ayuden indirectamente a la eficacia del
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lanzamiento, fijando u obstruyendo a la defensa. En la figura 3.1.A, se representa
la situacién expuesta.

A)) El jugador atacante @ recibe un pase, agota el ciclo de pasos, bota una o
varias veces y a través de acciones técnicas (fintas, desmarques, cambios de
direccion, giros, etc.), en accion individual, lanza a porteria (figura 3.1.A)).

CATEGORIA B: Situaciones de inicio de juego: Golpe franco

En esta categoria se presentan tres situaciones:

B,) El jugador atacante ) lanza desde 12 linea tras recibir el pase de un compariero
@ que ejecuta un golpe franco, a consecuencia de una falta cometida con
anterioridad. Intervienen dos atacantes (lateral izquierdo y pivote) y dos
defensores. en b, tres atacantes (extremo, lateral derecho y pivote) y tres
defensores, y en b, intervienen dos atacantes (lateral derecho y extremo) y
dos defensores (figura 3.2.B)).

B,) El jugador atacante , lanza desde 12 linea tras recibir el pase de un compafiero
@ Qque ejecuta un golpe franco, a consecuencia de una falta cometida con
anterioridad. Intervienen tres atacantes (extremo, lateral derecho y pivote) y
tres defensores. En la figura 3.2.B, se representa la situacion expuesta.
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Figura 3.1.- Situaciones de lanzamiento correspondientes a la Categoria A (A,
A).
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Figura 3.2.- Situaciones de lanzamiento correspondientes a la Categoria B (B,
B,. B)).
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B,) El jugador atacante 3 lanza desde 12 linea tras recibir el pase de un compariero
@ Jue ejecuta un golpe franco, a consecuencia de una falta cometida con
anterioridad. Intervienen dos atacantes (lateral derecho y extremo) y dos
defensores (figura 3.2.B,).

CATEGORIA C: Situaciones de X AY X 4, con pivote en zona.

Esta categoria se define mediante las siguientes situaciones, todas ellas muy
similares:

C,) El jugador @ lanza desde 12 linea tras recibir un pase previo a su carrera, de un
jugador de campo g cercano a él. El pasador comienza la jugada y el lanzador
la finaliza. Intervienen directamente dos jugadores (pasador y lanzador) en el
lanzamiento, habra otros compafieros del que lanza y del que realiza el pase
que ayuden indirectamente a la eficacia del lanzamiento, en este caso hay
otro jugador @@ encargado de fijar (bloquear) a uno de los dos defensores. En
la figura 3.3.C, se representa la situacion expuesta.

C,) El jugador @) lanza desde 12 linea tras recibir un pase previo a su carrera, de un
jugador de campo @) cercano a él. Intervienen dos defensores y tres atacantes.
El defensor 4 sale al encuentro del lanzador ¢y para obstaculizarle el
lanzamiento. En la figura 3.3.C, se representa la situacion expuesta.

C,) El jugador 5 lanza desde 12 linea tras recibir un pase previo a su carrera, de
un jugador de campo @ cercano a él. Es una situacion similar a las anteriores
aunque intervienen jugadores distintos. Intervienen dos defensores y tres
atacantes. En la figura 3.3.C, se muestra la situacion expuesta.

C,) El jugador @ lanza desde 12 linea tras recibir un pase previo a su carrera, de un
jugador de campo g cercano a él. Intervienen tres defensores y tres atacantes.
En esta situacidn se observa una mayor oposicion por parte del equipo contrario.
En la figura 3.3.C, se representa la situacion expuesta.
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Figura 3.3. Situaciones de lanzamiento correspondientes a la Categoria C (C,,
C,.C,, C).
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CATEGORIA D: Situaciones valorando acciones previas: finalizacién de un medio
béasico tactico colectivo (cruces, permutas, etc.)

Dentro de esta categoria D hemos incluido las situaciones siguientes:

D))

El jugador ¢ lanza desde 12 linea tras recibir un pase, previo a su carrera, de
un jugador @ que se cruza en su recorrido. Intervienen directamente dos
jugadores (pasador y lanzador) en el lanzamiento, aunque habra otros que
ayuden indirectamente a la eficacia del lanzamiento, fijando o bloqueando a la
defensa. En esta situacion, concretamente, intervienen dos atacantes y dos
defensores. En la figura 3.4.D, se representa la situacion expuesta.

D,) El jugador ¢y lanza desde 12 linea tras recibir un pase previo a su carrera, de un

D.)

jugador @ que se cruza en su recorrido. En esta situacion intervienen dos
atacantes y tres defensores, los cuales ejercen bastante oposiciéon al lanzador.
En la figura 3.4.D, se representa la situacion expuesta.

El jugador g lanza desde 12 linea tras recibir un pase previo a su carrera, de
un jugador @ que se cruza en su recorrido. En esta situacion intervienen tres
atacantes y dos defensores. El jugador atacante @@ intenta obstruir o fijar al
defensor 4, . En la figura 3.4.D,se muestra la situacion.

D,) El jugador @y lanza desde 12 linea tras recibir un pase previo a su carrera, de un

jugador @ que se cruza en su recorrido. En esta situacion también intervienen
tres atacantes y dos defensores. El jugador atacante g intenta obstruir o fijar
al defensor 4, . En la figura 3.4.D, se muestra la situacion.

Como podemos observar, en las figuras 3.4.D,, D,, D,, y D,, se representa la
misma situacion aunque con minimas diferencias. La diferencia entre D,y D, es la
oposicion que ejerce la defensa, en D, el defensor ,4, sale al encuentro del lanzador
@. mientras que en D, la defensa se queda junto a la linea de 6 metros para blocar
el lanzamiento. La diferencia entre D,,yD, estriba en la direcciéon del cruce.
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Figura 3.4.- Situaciones de lanzamiento correspondientes a la Categoria D (D,
D,,D,,D,).
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Entendemos por cruce, el medio tactico-colectivo basico que pretende superioridad
numeéerica atacante buscando el error en el cambio de oponente, o retraso de la
intervencion defensiva mediante el cruce de las trayectorias de dos jugadores, en
el cual el jugador que portaba el baléon inicialmente lo pasa al otro. (Antén, 1990).

La categoria que tomaremos de referencia para definir el protocolo para la presente
tesis, sera aquella que englobe mas situaciones analogas de lanzamiento en salto
desde primera linea atacante.

3.1.3.- Resultados

En la tabla 3.1. se presentan los resultados obtenidos para cada categoria. En ella
se puede observar que la categoria mas habitual en la competicion era la categoria
C (situaciones de X 4 Y X4, con pivote en zona) con un total de 140
situaciones de lanzamiento, lo que representaba el 45.3 % del total de lanzamientos
en salto desde primera linea analizados. Por lo tanto, la categoria C es la que se
repite con mayor frecuencia en competicion.

A continuacion, y con el fin de justificar correctamente el protocolo obtenido, en la
tabla 3.2. se presentan los datos mas relevantes de las variables analizadas en
cada una de las categorias.

Se observa que en las categorias donde hay mayor porcentaje de lanzamientos
con oposicion es en la By C, con un 92% y 86%, respectivamente. Donde se da
mas contacto parcial de la oposicién es también en la B y C, con un 56% y 55%
respectivamente.

En cuanto a la trayectoria seguida por el jugador justo antes de realizar la accién
de lanzamiento, las categorias C y D son las que presentan un mayor porcentaje
de lanzamientos con trayectoria diagonal.
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Tabla 3.1.- Resultados obtenidos sobre el nUmero de veces que se repiten las
cuatro categorias propuestas, donde N° S.L.S.12 corresponde a las situaciones
dadas en cada categoria que culminaron con lanzamiento en salto desde la 12
linea atacante y % S.L.S.13, corresponde a dicho valor expresado en porcentaje
del nimero total de situaciones observadas.

CATEGORIAS N°S.L.s. 17 % S.L.5.1°
A 55 17,8 %
B 26 8,42 %
C 140 453 %
D B8 28,48 %o

Tabla 3.2.- Comparativa de los resultados de las variables observadas mas
importantes en las cuatro categorias.

VARIABLES OBSERVADAS CﬂTEGDRfLAS

A B C D
. . .. 5i T2% Q2% 86% 66%
Existencia o no de ODOS]CJdI] No 289, 894 14% 34%
No conlaclo 4% 16% 0% 36%
Distancia de la oposicién Contacto parcial 35% 56% 55% 52%
Gran contacto 25% 28% 15% 12%
Trayectoria seguida justo Diagonal 60% 38% 00% 95%
antes del lanzamiento Frontal 4% 62% 10%4% 5%
Lanzamiento en altura o en Altura 62% 3% T0% 61%
profundidad Profundidad 38% 1T 30% 39%
Nimero de pasos dados por Uno 0% 27% 15% 14%
el lanzador justo antes de Dos 34%  58% 50%  64%
lanzar (uno, dos o tres) Tres 66% 15% 35% 22%
Porcentaje de efectividad del Gol 36% 41% 30% 38%

lanzamiento Mo Gol A4 5904 61% 62%
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En cuanto a la altura o profundidad del lanzamiento, la categoria B es la que
presenta un mayor porcentaje de lanzamientos en altura, con un 83%, seguida de
la C, con el 70% del total de los lanzamientos.

La ténica general sobre el nUmero de pasos que se dan previos al lanzamiento, es
de dos pasos en las categorias B, C y D. En la categoria A se da un mayor porcentaje
de lanzamientos dando tres pasos previos. El porcentaje de efectividad en los
lanzamientos es similar en las cuatro categorias, destaca la A, con un 64% de
efectividad, con respecto a las otras tres categorias.

3.1.4.- Propuesta de la situacion experimental

A la vista de los resultados, el protocolo que se concluy6 en el estudio, y el cual
utilizaremos en la presente tesis, es el que se corresponde con la categoria C, es
decir, situaciones de X 4, con pivote en zona (figura 3.5.). Para la eleccion del
protocolo se han seguido dos criterios principales: a) que fuese la situacion de
lanzamiento desde primera linea mas usual, que mas veces se repitiese; y b) que
cumpliese los requisitos de existencia de oposicion.

En el protocolo elegido (figura 3.5.) se observan tres jugadores atacantes y dos
defensores. El jugador atacante @), en posesion del balon, efectia un pase al
jugador @y que viene en carrera, y una vez que recibe el balon realiza la carrera
previa al salto (0, 1, 2, o 3 pasos) para preparar la fase de lanzamiento. El jugador
atacante @@ se encarga de fijar al defensa 4\, y el defensa 4 se encarga de
defender el lanzamiento en salto del atacante ¢)y.

A continuacion se detallan, con mas exactitud, las caracteristicas de la situacién de
lanzamiento observada y que definen el protocolo:

- Existencia o no de oposicion y distancia de la oposicidon: Se constaté que en
la mayoria de situaciones de lanzamiento habia oposiciéon defensiva y que
en la mayoria de ocasiones existia un contacto corporal parcial. Es decir, la
defensa contacta con el lanzador, pero éste podia culminar su accién de
lanzamiento. El contacto se producia en la fase final del lanzamiento,
concretamente durante el vuelo y casi coincidiendo con la suelta del balén.

Distancia de lanzamiento con respecto a la porteria: La distancia varia,
aunque el umbral de lanzamientos se encuentra entre 9 y 11 m, tomando
como referencia la batida del jugador y la porteria. Podemos decir que el
lanzador empieza el desplazamiento a una distancia aproximada de 14-15
metros y a los 13 metros, aproximadamente, recibe el pase del compafero.
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f PROTOCOLO i
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Figura 3.5.- Protocolo obtenido correspondiente a la Categoria C.
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Para el protocolo se deberd determinar una zona (un cuadrado marcado con
tiza o alfombra) desde la cual siempre lancen los jugadores. A este tipo de
lanzamientos se les considera de larga distancia y priorizan la velocidad de
salida del balén y la localizacion de éste en la porteria.

- Trayectoria seguida antes del lanzamiento: La trayectoria que debe seguir el
lanzador, en el protocolo, es diagonal con respecto a la porteria, pues, en la
situacion real en un 90% de las veces se realizO de esta manera, aunque se
deberia dejar cierta libertad de accion con respecto a los cambios de direcciéon
o sentido que pueda realizar el lanzador.

- Posicion del lanzador: La posicion del lanzador de primera linea mas repetida ha
sido la de lateral (derecho e izquierdo), aunque también se han observado
intentos desde la posicién de central.

- Lanzamiento en altura (por encima de los adversarios) o en profundidad
(pasa entre los adversarios): Deberd ser un lanzamiento buscando altura,
evitando el salto en profundidad.

- Numero de pasos realizados por el lanzador antes de lanzar (tres, dos, uno
o cero): En un 50% de las situaciones analizadas, el jugador lanza tras realizar
dos pasos, y en un 35% tras tres pasos. Por tanto, en el protocolo se les dira
a los jugadores que realicen dos y/o tres pasos. En punto cero no se ha
observado ninguna situacién de lanzamiento en salto a distancia, y con un
paso el porcentaje es bastante bajo, pues no supera el 15%. Recordar que si
se quiere finalizar batiendo con el pie contrario al brazo ejecutor, el pie con el
que se inicie el ciclo de pasos es importante.

NUumero de jugadores gque intervienen directamente en la situacion de
lanzamiento: Hemos constatado que la situaciéon que mas se ha manifestado
es aquella en la que aparecen tres atacantes y dos defensores. Aunque también
se han dado situaciones muy similares con dos atacantes y dos defensores.

- Porcentaje de efectividad del lanzamiento (gol o no gol): El 39% de las
veces se ha conseguido gol. Esta variable se tendrd en cuenta a la hora de
contabilizar algunos lanzamientos. Se analizaran sélo los lanzamientos que
consigan éxito de gol.
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3.2.- Caracteristicas generales del método en la investigacion principal

Para el analisis de las habilidades deportivas, desde la perspectiva de la biomecanica,
se utilizan multiples y variadas técnicas. La mayoria de ellas se basan en la obtencion
de los parametros que definen la localizacion espacial del cuerpo humano,
considerado como el sistema objeto de estudio (Soto, 1995). La obtencion de
dichos parametros puede realizarse mediante dos formas de registro: a) registros
directos, cuando no se requieren procesos intermedios para el estudio de un
movimiento deportivo, los parametros se van obteniendo de forma simultanea a
la realizacion de la actividad, posibilitando dar informacion util al deportista instantes
después de haber finalizado el gesto. Se basan en sistemas de vision artificial y de
reconocimiento inteligente de marcadores corporales activos y/o pasivos de forma
automatizada. Reducen el error aleatorio, pero dichos marcadores, colocados sobre
el deportista podrian interferir en la ejecucion del gesto y restarian similitud con las
condiciones de competicion (Gutiérrez, 1990; Soto, 1995), y b) registros
indirectos, cuando se requieren procesos intermedios en el estudio del movimiento
deportivo. Tienen el inconveniente del excesivo tiempo del proceso intermedio
para la obtencién del registro y la manipulacién de los datos por parte del
experimentador. Su ventaja es que no suelen afectar al movimiento ya que
generalmente son registros de tipo externo.

En nuestro estudio hemos utilizado el registro indirecto como proceso de obtenciéon
de las variables cinematicas, ubicado fuera del sistema bioldgico de estudio (filmacion
mediante video). Este es uno de los sistemas de registro de mayor aplicacion en
Biomecanica Deportiva, pues posibilita el analisis del movimiento en condiciones
competitivas sin que el deportista se vea afectado (Plagenhoef, 1971), aunque el
proceso de digitalizacion de imagenes se haga mediante un tratamiento manual
con el posible error aleatorio y/o sistematico que supone la no automatizacion de
todo el proceso de digitalizacion.

Debido a las dificultades que entrafia la tarea de digitalizacion, las técnicas
fotogramétricas se han utilizado para el andlisis del lanzamiento, mientras que
para el estudio de los desplazamientos previos se han utilizado técnicas de
observacion sistematica.

Para abordar un estudio mediante el método cientifico es necesario controlar la
aparicion de contingencias externas (variables contaminadoras) al propio estudio.
En biomecanica deportiva, para asegurar los requisitos de validez y controlar estas
variables extranas, los estudios se suelen centrar en gestos motrices discretos o
de bucle cerrado (Singer, 1986), que se caracterizan por tener un principio y final
perfectamente delimitado y conocido. Entre estos gestos se encontrarian los
lanzamientos o golpeos de tipo balistico y los gestos ciclicos como la carrera,
marcha, ciclismo, etc., los cuales pueden ser analizados en competicion sin la
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interferencia de otras variables.

Sin embargo, en la presente investigacion, se estudia un gesto propio de un deporte
de equipo, que se caracteriza por la utilizacién de acciones motrices de bucle
abierto (Singer, 1986), sometidas a todo tipo de contingencias externas,
reaferencias y mecanismos atencionales.

El andlisis biomecanico de este tipo de gestos motrices implica la dificultad de
estudio en situaciones reales de competiciéon que, si no son controladas, pueden
invalidar el analisis.

El gesto técnico elegido corresponde a una accion muy utilizada en balonmano, la
cual estda mediatizada por multitud de variables que impiden la realizacion de un
analisis repetido del mismo gesto técnico en situacion real de competicion, por las
condiciones reglamentarias de este deporte y, fundamentalmente, por el
componente oposicion. Por todo esto, y al objeto de poder controlar todas las
variables que puedan adulterar los datos obtenidos en el experimento, es necesario
analizar este gesto, mediante un protocolo que busque la mayor similitud a la
competicion institucionalizada, consiguiendo un control de las variables manipuladas
y al mismo tiempo, mantener constantes las variables que inciden en él y que no
nos interesa medir en el presente estudio. Este protocolo se ha obtenido a partir
del estudio piloto expuesto en el apartado anterior, lo que garantiza la similitud de
la situacion experimental a las condiciones reales de competicion.

En cuanto al grado de consistencia temporal del gesto y el nivel de activacion de
los sujetos, se ha procurado que el procedimiento se asemeje al maximo a la
competicion. La consistencia temporal creemos haberla resuelto, al utilizar como
muestra sujetos de un nivel técnico elevado, especialistas en balonmano, con
experiencia en el campo de la competicion y solicitandoles un concreto modelo de
ejecucion. El grado de activacién, si bien no puede considerarse exactamente de
competicion, si puede catalogarse como suficiente y estable.

3.2.1.- Sujetos de estudio

La muestra que se ha utilizado para realizar esta investigacion ha estado compuesta
por 11 jugadores especialistas en lanzamientos a distancia, un pivote, un pasador,
dos defensores y un portero, los cuales completaban los jugadores necesarios
para realizar el protocolo seleccionado. Todos los jugadores de balonmano
pertenecian al equipo de balonmano de la Universidad de Granada integrado en la
Division de Honor “B” Masculina (Temporada 2003-2004). Todos ellos eran
especialistas en lanzamientos de larga distancia, con una edad media de 23,82
anos (£3,06), talla media de 1.86 m (£0.069) y una masa media de 84.36 kg
(£10,93) (tabla 3.3.). Los lanzamientos seleccionados han sido todos aquellos
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que han acabado en gol durante la sesidon de filmacion. Se filmaron los lanzamientos
necesarios hasta que cada jugador conseguia dos goles, en cada situacion
experimental.

3.2.2.- Diseino

Se puede decir que el disefio de una investigacion es el conjunto de reglas a seguir
por el investigador para obtener observaciones sistematicas y no contaminadas
sobre la posible relacion existente entre las variables, permitiendo al investigador
comprobar si existen efectos sistematicos de la variable independiente sobre la
dependiente y ayudandole a controlar las potenciales variables contaminadoras
(Pereda, 1987).

Cada investigacion requiere un modelo especial de disefio que depende de las
decisiones previas tomadas por el investigador, en cuanto a la seleccion de los
grupos experimentales, la aplicacion de los respectivos tratamientos y la utilizacién
de determinadas pruebas estadisticas, en funcién de los propdsitos de la
investigacion. Una investigacion experimental se identifica con el empleo de un
disefio adecuado, siendo la clave de éste planear el experimento de tal modo que
los efectos de la variable independiente sobre la dependiente se pueden evaluar de
forma inequivoca (Underwood, 1957).

En definitiva, el disefio constituye un aspecto importante dentro de la dinamica del
trabajo cientifico, marcando la estrategia a seguir por el investigador para la adecuada
solucion del problema que tiene planteado, teniendo como finalidad primordial,
permitir al investigador obtener respuestas inequivocas para los objetivos que
han dado lugar a la investigacion. En nuestro caso, el disefio de la presente
investigacion, es un disefio de grupo de medidas repetidas (A-B).
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Tabla 3.3.- Caracteristicas de los jugadores objeto de estudio.

TALLA _ MASA _ EDAD EXPERIENCIA PUESTO
SUIETOS ) (Kg)  (Afos)  (Afios competicion)  ESPECIFIcO  C-UB

S 172 70 24 12 Bxtomo = ~Miverakiad

Granada

52 1.89 82 23 I Pivote Universidad

Granada

s3 1 .80 75 2 9 Lateral Universidad

Granada

54 179 73 23 10 Central Universidad

Granada

85 1.8 80 20 9 Lateral Universidad

Granada

Universidad

S6 1.90 94 30 17 Lateral iversid

Universidad

57 1.89 89 29 12 Lateral iversid

Universidad

S8 1.89 87 23 9 Lateral iversid

59 1.03 102 24 10 Lateral Universidad

Granada

Universidad

S10 1.81 7% 23 10 Central iversid

. Universidad

s11 1.95 100 21 g Pivote iversid
Media 1.86 8436 2382 10.64

s5D 0.0649 10,53 3.06 2.461
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La variable que se manipula (variable independiente) se ha identificado con la
oposicidon que recibe el sujeto en el lanzamiento a porteria. En la fase A se ha
aplicado el nivel de la variable independiente, sin oposicion, y en la fase B se ha
procedido de igual forma, con el nivel de la variable independiente, con oposicion.
Las variables que se mediran (variables dependientes) son los factores biomecanicos
relacionados con la eficacia del lanzamiento en salto, medidas mediante técnicas
fotogramétricas tridimensionales y las estrategias de accibn o movimientos previos
del jugador antes de realizar el lanzamiento, medidos mediante técnicas de
observacion sistematica. En la figura 3.6., se representa el disefio experimental
desarrollado en el presente trabajo.

Los datos obtenidos se han analizado a través de la estadistica descriptiva,
aportando medias y desviaciones tipicas, y a través de un andlisis inferencial,
aplicando la prueba de analisis de la varianza (ANOVA) para medidas repetidas,
con el fin de valorar los efectos de las variables independientes sobre las
dependientes.

3.2.3.- Técnicas de registro

En el desarrollo de esta tesis se han utilizado dos técnicas béasicas de registro: a)
las técnicas de observacidén sistematica, que nos permitirdn describir los
movimientos previos a la realizacion del salto y el lanzamiento, y b) las técnicas
fotogramétricas tridimensionales, las cuales nos permitiran cuantificar los factores
de eficacia en la ejecucion del salto y el lanzamiento.

Segun lo expuesto, el presente apartado, dedicado a la descripcion de las técnicas
de registro, se ha organizado en dos grandes subapartados, referidos cada uno de
ellos al desarrollo de los dos sistemas de registro utilizados, el primero dedicado a
las técnicas de observacion sistemética y el segundo a las técnicas fotogramétricas
tridimensionales.
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DISENO DE GRUPO
DE MEDIDAS REPETIDAS
A-B

. il
SUJETOS

VARIABLES
INDEPENDIENTES

SIN OPOSICION  CON OPOSICION

VARIABLES
DEPENDIENTES

FACTORES ESTRATEGIAS DE
BIOMECANICOS  ACCION PREVIAS

Figura 3.6.- Representacion esquematica del disefio experimental desarrollado.
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3.2.3.1.- TECNICAS DE OBSERVACION SISTEMATICA

La realizacion de un estudio experimental que abarque el contexto general del
juego de balonmano, conlleva una complejidad dificil de salvar y obliga a utilizar el
andlisis descriptivo y experimental a la vez. El utilizar la metodologia de observacion
ayudara a complementar y corroborar los resultados que se obtengan de la principal
perspectiva de andlisis en la presentes tesis, que es la biomecanica deportiva.

El analisis del lanzamiento en salto a distancia con y sin oposicién defensiva, se
llevara a cabo bajo la perspectiva principal de la Biomecanica Deportiva, a partir de
las técnicas fotogramétricas, aunque también se utilizara como técnica
complementaria de analisis la Metodologia de Observacion. La utilizacién de esta
metodologia de observacién ayudara a complementar y corroborar los resultados
que se obtengan de las técnicas fotogramétricas.

Se puede afirmar que la observacién es el procedimiento mediante el cual es posible
obtener informacion de diversos acontecimientos o hechos, siendo necesaria la
utilizacion de diferentes técnicas que ayuden a la percepcion del observador (Medina
y Delgado, 1999).

Segun Anguera (1989), la ciencia comienza con la observacion. Es un hecho
innegable que la observacioén es el mas antiguo y mas moderno método de recogida
de datos. La observacion ocupa un lugar muy importante dentro de la ciencia ya
que ha sido y es la base de la recogida de datos en la investigacion cientifica. Para
estudiar un fendmeno desconocido se comienza observando el hecho en su
ambiente natural y después, se describe con la mayor precision posible, para concluir
controlandolo mediante técnicas experimentales o mediante técnicas de simulacion.

Para Boudon (1967), el método de observacion tiene entidad suficiente para la
obtenciéon de un conocimiento cientifico, que tiene por objetivo no sélo describir
una conducta o situacion, sino también llegar a explicarla convenientemente y
establecer relaciones de causalidad, aunque para ello se tengan que utilizar técnicas
mas o menos sofisticadas de observaciéon y registro.

Segun Gorospe (1999) la importancia de la metodologia observacional en el deporte
se puede comprender si se analiza el contexto donde tiene lugar la actividad
deportiva. Las multiples variables que concurren en la competicion deportiva, la
interaccion que se produce entre ellas durante la practica, y la dificultad de controlar
los efectos de las variables contextuales, nunca idénticas de una situacion a otra,
aconseja el empleo de la metodologia observacional.

El método de observacién o método descriptivo (Pereda, 1987) tiene dos
caracteristicas tipicas: a) se lleva a cabo en el ambiente natural, en nuestro caso,
mediante un protocolo que reproduce una situacion real de juego, y b) el observador
debe mantenerse apartado del lugar donde ocurren los hechos con el fin de no



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 159

alterar el fenédmeno observado, en nuestro caso, hemos procurado no interferir
en el proceso a partir de las medidas que hemos considerado méas adecuadas y
que se describirdn méas adelante.

Siguiendo con las observaciones hechas por Pereda (1987), nos habla de ventajas
y desventajas de los métodos descriptivos. En este sentido comenta que el método
observacional es muy utilizado en las primeras fases de la investigacién, cuando
solo se pretenden obtener algunas ideas orientativas sobre el problema. Es, por
tanto, una técnica fundamentalmente descriptiva y con su utilizacion no se van a
poder establecer correlaciones entre las distintas variables, ni averiguar cudl es la
causa de los fendmenos que se observan. Sin embargo, en muchas ocasiones, en
una investigacion solo se va a poder emplear un método descriptivo.

Los métodos descriptivos se van a utilizar, sobre todo, para clarificar y definir el
problema que se esté investigando, de forma que quede perfectamente estructurado
para un posterior estudio mas riguroso en el que se aplicardn otros métodos mas
poderosos, como el experimental, siempre que sea posible.

Segun Pereda (1987), cuatro son las funciones principales que pueden desempefar
los métodos descriptivos: a) ayudar a identificar importantes fenémenos
conductuales, b) sugerir posibles conductas que mas tarde pueden ser estudiadas
por medio de experimentos adecuados, ¢) sugerir posibles factores a manipular en
posteriores estudios experimentales y d) utilizarse como instrumentos de estudio
cuando no pueden ser utilizados los métodos correlacionales o experimentales.

Segun se desprende de las aportaciones de Selltiz et al. (1965), las técnicas de
observacion se convierten en técnicas cientificas en la medida en que: a) sirven a
un objetivo ya formulado de investigacion, b) se planifican sistematicamente, c) se
controlan y relacionan con proposiciones mas generales en vez de presentarlas
como una serie de curiosidades interesantes y d) estan sujetas a comprobaciones
de validez y fiabilidad

Colas (1992) considera que la observacion constituye un método cientifico siempre
que reuna las siguientes caracteristicas: a) intencional, cuando se realiza
previamente el planteamiento sobre qué es lo que se va a observar, a quién, en
qué condiciones y cudles son los comportamientos que queremos registrar, b)
estructurada y c) controlada, cuando la observacion es objetiva y comprobable.

Delgado (1994) matiza que dentro de la observacion se pueden distinguir tres
niveles de sistematizacion:

a) Observacion asistematica: Se basa en una constatacion directa, sin ningun
objetivo claramente definido, sin un orden o planificacion. Son relatos escritos
en forma directa o datos recogidos de una manera equivocada. No obedece a
ninguna regla.
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b) Observacion semisisteméatica: Los objetivos del registro se fijan a priori, se
planifica el orden y el tiempo, especificAndose la conducta antecedente, el
nucleo observado y la conducta posterior, sin embargo, no estan categorizadas
las conductas objeto de observacion.

c) Observacion sistematica: Trata de agrupar la informacién a partir de criterios
fijados. Precisa categorizar los hechos, conductas y/o eventos que se pretenden
observar.

En el deporte es importante la utilizacion de la metodologia observacional, tanto si
se emplea como método o como técnica de recogida de datos. De hecho en
nuestro trabajo, nos basaremos en los principios de la metodologia observacional,
y mas especificamente, en la técnica de la observacion sistematica.

Al emplear este método descriptivo o0 método observacional pretendemos focalizar
nuestro objeto de estudio y sentar las bases del cuerpo principal del trabajo, que
se desarrollara bajo una metodologia experimental al amparo de la perspectiva de
investigacion de la Biomecanica Deportiva. También pretendemos que los datos
observacionales nos aporten informacion sobre aquellos aspectos que no podamos
analizar a través de la Biomecanica Deportiva.

Desde la metodologia observacional se han analizado, por medio del video, un
total de 34 lanzamientos, 17 con oposicion y 17 sin oposicion. En primer lugar se
establecieron y describieron las categorias o variables a observar y se elabor6 una
planilla u hoja de registro (Anexo Ill), la cual fue supervisada y analizada por 4
Entrenadores Nacionales de balonmano y 6 Licenciados en Educacion Fisica. Como
instrumentos de registro de los datos, se ha empleado una lista de control con
opciones cerradas (si/no) y una escala de estimacién, donde a la conducta de
estudio se le asignd una escala de intensidad subjetiva con 6 niveles de respuesta
(desde O que indica nada, ninguno, nulo/a, etc., a 5 que indica mucho, maximo/a o
total).

Las variables observadas, desde el punto de vista observacional, se han explicado
detalladamente para que los observadores no tuvieran ninguna duda a la hora de
analizar los lanzamientos, a continuacidon se describen las variables tenidas en
cuenta:

A) Referidas al ciclo de pasos y a la trayectoria seguida antes de la batida:

A,) Dos pasos de carrera antes de la batida (2P): El jugador realiza dos apoyos
desde que recibe el balén hasta el momento de la pérdida de contacto del pie
de batida con el suelo.
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A)) Tres pasos de carrera antes de la batida (3P): El jugador realiza tres apoyos
desde que recibe el bal6bn hasta el momento de la pérdida de contacto del pie
de batida con el suelo.

A,) Trayectoria frontal (TF): Cuando la trayectoria del desplazamiento del jugador
con baldn es perpendicular a la linea de porteria.

A, Trayectoria lateral (TL): Cuando la trayectoria del desplazamiento del jugador
con baldn es paralela a la linea de porteria.

A,) Trayectoria diagonal (TD): Cuando la trayectoria del desplazamiento del
jugador con balén es oblicua a la linea de porteria

A,) Trayectoria combinada (TC): Cuando se realizan simultanea o alternativamen-
te una trayectoria frontal y una lateral o viceversa.

A)) Cambios de direccion (CD): Durante el desplazamiento se produce una ruptura
en la trayectoria del desplazamiento adoptando una nueva trayectoria.

A,) Cambios de ritmo (CR): Durante el desplazamiento se producen cambios
bruscos de aceleracion o deceleracion en la velocidad del desplazamiento.

A,) Fintas de desplazamiento (FD): Cuando se produce una accion de falseo o
engafo mediante el desplazamiento para intentar desequilibrar al defensor
retardando su intervencion.

B) Referidas a la trayectoria seguida durante la batida:

B,) Trayectoria vertical (TV): La trayectoria del cuerpo durante el vuelo es hacia
arriba, buscando la componente vertical del salto. En fase de caida posterior
los pies contactan con el suelo en el mismo sitio que se produjo la batida.

B,) Trayectoria horizontal (TH): La trayectoria del cuerpo durante el vuelo es
hacia delante, priorizandose la componente horizontal del salto. En fase de
caida posterior los pies contactan con el suelo en una posicibn mas cercana a
la porteria.

B,) Trayectoria lateral (TBL): La trayectoria del cuerpo durante el vuelo prioriza
la componente horizontal del salto. En la fase de caida posterior, los pies
contactan con el suelo en una posiciéon a izquierda o derecha de la posicion de
batida manteniendo la distancia respecto a la porteria.
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C) Referidas al armado del brazo:

C,) Amplitud del armado (AA): Representa el maximo recorrido de las palancas
articulares implicadas en la accion de armado de brazo, provocando que codo,
mufeca y balén se encuentren al inicio de la fase de lanzamiento, lo mas
alejado posible del cuerpo.

C,) Movimientos accesorios en brazos (MAB): Aquellos movimientos que se
realizan durante el armado de brazo y que no son propios de la accion técnica
de armado, no contribuyendo a la eficacia mecanica del mismo.

Una vez definido el instrumento de recogida de datos se procedid a la observacion
propiamente dicha en la que participaron tres observadores con titulacion de
Entrenador Nacional de Balonmano y Licenciados en Educacion Fisica con experiencia
practica como jugadores y como entrenadores en diferentes categorias. Previo a
la realizacion de la observacion, se les sometio al entrenamiento tedrico y practico
propuesto por Medina y Delgado (1999). La confiabilidad entre observadores se
encontroé por encima del 95%, confirmandose la poca dificultad del hecho a observar
y garantizando asi la validez.

3.2.3.2.- TECNICAS FOTOGRAMETRICAS TRIDIMENSIONALES

Dentro de los registros indirectos utilizados en Biomecanica Deportiva para el estudio
del movimiento humano, destacamos las técnicas instrumentales de registro
fotogramétrico tridimensional (3D), basadas en la filmacién con camara de video.
Para el analisis del gesto de estudio y la obtencién de los factores biomecéanicos,
en esta tesis, se han utilizado estas técnicas, las cuales nos han permitido obtener
informacion fiable sobre posiciones, dimensiones y actitudes de los objetos fisicos
que han compuesto el sistema de estudio. El analisis se ha realizado filmando el
gesto desde dos localizaciones espaciales diferentes, representando cada imagen
con una secuencia temporal fija. Las técnicas fotogramétricas utilizadas se pueden
dividir segun las dos fases secuenciales en las que se han empleado: primero las
técnicas instrumentales de registro y, seguidamente, las técnicas de obtencion y
tratamiento de los datos (figura 3.7.). El andlisis fotogramétrico se ha iniciado con
la filmacion del gesto deportivo, y del objeto de referencia. Las camaras han
registrado los lanzamientos sin modificar su posicibn, manteniéndose su campo
de vision inmovil y poder asi aplicar posteriormente la reconstruccion espacial (3D)
a partir de las coordenadas planas obtenidas en cada vision.

Segun la clasificacion de Yeadon (1990), el sistema utilizado requiere medidas de
campo, pudiendo colocarse las camaras libremente en cualquier posicion teniendo
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en cuenta la filmacion de un objeto de referencia formado por puntos espaciales
conocidos con antelacion o en fase posterior a la ejecucion del evento deportivo.
Aunque, efectivamente, cualquier posicién de las camaras, con respecto al sistema
de referencia, nos permitiria obtener las coordenadas 3D, es recomendable
colocarlas formando un angulo de 60°-130° entre las bisectrices de sus respectivos
angulos de vision, ademas de tener en cuenta la posicion de los puntos a digitalizar
con respecto a cada una de las camaras, especialmente los puntos del balén y del
brazo de lanzamiento. En la figura 3.8. se presentan las posiciones de las camaras
con respecto al sistema de referencia y la posicion de la porteria.

Para la filmacion se utilizaron dos camaras de video Panasonic S-VHS NV-MS4
sobre tripodes, ambas con una frecuencia de muestreo de 50 campos por segundo
(50 Hz), y con una resolucion y calidad de imagen de 307.200 pixeles, siendo el
ajuste de las Opticas y el obturador de forma manual, segun niveles del fotbmetro,
seleccionandose el obturador a 1500 lux.

Las camaras se han ubicado teniendo en cuenta los siguientes factores:

a) Posibilitar el visionado del maximo nimero de puntos del sistema jugador mas
balén, consideramos adecuada una posicion donde la bisectriz del angulo de
vision de cada camara, con respecto a la trayectoria del jugador, forma un
angulo de 40°.

b) Evitar posiciones que puedan verse interferidas por el desplazamiento de méviles
que cruzan el eje oOptico (jugadores, entrenadores, etc). Este aspecto esta
relacionado con el procedimiento seguido llegando a colocar las dos cAmaras
en un mismo lateral.

c) La posicidon de la cAmara debe ser lo mas lejana posible con respecto al sujeto
para impedir el efecto de deformacién producido por el incremento de tamafo
de los elementos mas cercanos a la camara. La distancia de las camaras con
respecto al centro geométrico del sistema de referencia es de 12,2 my 13,2
m, respectivamente.

d) Centrar el eje Optico de las camaras en el centro del volumen espacial en
donde se ejecuta el gesto técnico.
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Figura 3.7.- Representacion esquematica de las técnicas instrumentales
empleadas (adaptado de Soto, 1995 y Rojas, 1997).
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Figura 3.8.- Ubicacion de las camaras y el sistema de referencia durante la
filmacion.



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 166

Durante la filmacion se procedi6 a registrar los lanzamientos mediante unas hojas
de registro (Anexo 1), con el fin de controlar y evitar confusiones en el posterior
analisis y seleccion de los lanzamientos. En estas hojas de registro se anotaban las
caracteristicas del jugador, las condiciones en que se efectuaba cada lanzamiento
(con o sin oposicion defensiva), el minuto y segundo aproximado en el cual
comenzaba cada lanzamiento, si se conseguia gol o no y la calidad del lanzamiento,
desde un punto de vista subjetivo. En cuanto a la calidad, se valoraba teniendo en
cuenta la altura del lanzamiento en salto, la potencia apreciable del lanzamiento, el
nivel de activacion o intensidad del mismo, etc.

Tras las filmaciones se procedi6 a la seleccion de las muestras. Esta seleccidon se
llevé a cabo de manera conjunta con entrenadores especialistas en balonmano vy,
mediante la utilizacién de magnetoscopios de alta calidad, se valoraban los distintos
lanzamientos. Los criterios seguidos para la eleccién de cada uno de los
lanzamientos fueron: a) que la filmacion abarque todo el lanzamiento; b) que se
ejecute en condiciones 6ptimas tanto a nivel de técnica como a nivel de activacion
del lanzador, y ¢) que no existan variables contaminadoras, como por ejemplo:
que se mueva la cAmara, que otros jugadores se interpongan entre la camaray el
lanzador impidiendo la vision, etc.

Como se ha comentado, para la obtencion de las coordenadas espaciales
tridimensionales es imprescindible la utilizacion de un objeto o sistema de referencia,
el cual es la base sobre la que se construye el algoritmo de la transformacion lineal
directa (DLT). Gran parte de los errores producidos en la reconstruccion 3D se
deben a la incorrecta construccion, calibracién y digitalizacion del sistema de
referencia.

El sistema de referencia utilizado en esta tesis esta compuesto por tres cubos con
16 vértices, con un &rea total de 10.125 m?® y unas dimensiones de 1.50 m de
profundidad, 4.5 m de largo y 1.5 m de altura (figuras 3.9.).

La estructura posee las caracteristicas de indeformable, desmontable, ligera, rigida,
modular y de facil manejo, esta formada por 20 barras cilindricas huecas de aluminio
de 2 cm de diametro, y de 1.5 m de longitud. Estas barras se enroscan a 16
crucetas o puntos de unidén de acero por sus extremos, los cuales son cubos de
3,375 m?3 provistos de entradas en sus 6 lados permitiendo el acoplamiento de
hasta 6 barras (figura 3.9.).

Se ha optado por un sistema de referencia que abarca practicamente todo el
espacio donde pueden transcurrir los lanzamientos. La orientacion del sistema
queda reflejada en la figura 3.9., donde el eje horizontal X coincide con la direcciéon
de desplazamiento del jugador hacia porteria, el eje Y es vertical y el eje Z es
perpendicular a los dos anteriores.

Tras la descripcion de las técnicas instrumentales de registro, abordaremos a
continuacion las técnicas instrumentales de obtencion y tratamiento de datos, a
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partir de los cuales deduciremos las variables o factores de eficacia de los
lanzamientos en salto. En primer lugar, una vez concluidas las filmaciones, se
seleccionan los lanzamientos que se van a analizar utilizando para ello unas planillas
elaboradas para tal efecto (Anexo Il). Una vez seleccionados los lanzamientos y
con el fin de obtener los datos correspondientes a las posiciones espaciales de los
puntos que definen la estructura segmentaria del jugador y el bal6n, se hace
necesaria la introduccion de las imagenes de video de los lanzamientos
seleccionados dentro del ordenador mediante el proceso conocido con el hombre
de captura. La captura consiste en convertir las imagenes de video en imagenes
digitales.
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Figura 3.9.- Representacion del objeto de referencia utilizado para la
reconstruccion tridimensional del movimiento y detalle de las crucetas utilizadas
para su ensamblaje.
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Una vez que se disponia de la filmacion en formato digital, se procedi6 a transformar
cada fotograma en una iméagen fija JPG (Joint Photographic Experts Group), esto
se realiz6 gracias a una tarjeta capturadora de video PINNACLE y a un
magnetoscopio S-VHS PANASONNIC 850. El magnetoscopio utilizado se caracteriza
por su alta calidad de parada de imagen, por un preciso mecanismo de avance y
retroceso de las imagenes, por una buena capacidad de busqueda rapida y, sobre
todo, porque es capaz de fragmentar un segundo en 50 imagenes (fotogramas),
cuando los videos domeésticos s6lo son capaces de dividir un segundo en 25
imagenes. En la figura 3.10. se presentan los equipos utilizados para la captura de
las imagenes en formato JPG a una frecuencia de 50 Hz.

El posterior tratamiento de las imagenes JPG obtenidas tras el proceso de captura,
lo realizan, por su complejidad y monotonia, los sistemas informaticos
especializados y disefiados por el grupo de investigacion de Analisis del Movimiento
Humano del Departamento de Educacion Fisica de la Universidad de Granada.
Dicho tratamiento de las imagenes se realizé en tres fases: a) digitalizacion, b)
interpolacién y ¢) sincronizado.

La digitalizacidon consiste en almacenar en el ordenador las coordenadas planas de
los puntos que componen la estructura de segmentos del jugador, asi como del
sistema de referencia utilizado en las filmaciones obtenidas de las dos camaras
(camara 1 y cAmara 2). Este proceso de digitalizacién se ha llevado a cabo mediante
el programa informatico CIBORG v.3.0. desarrollado en la Facultad de Ciencias de
la Actividad Fisica y del Deporte de Granada en el Laboratorio de Biomecanica
(Gutiérrez et al., 1990; Soto, 1995). En la figura 3.11. se presenta la portada
principal del software utilizado.
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Figura 3.10.- Material tecnolégico utilizado en los procesos de filmacion, captura
y tratamiento de los datos.
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CYBORG wer. 3. DIGITAL : Digitalizalion package
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Cyborg v.3.0: midule digitalizacién
Laboratorio de Biomecnica
Universidad de Granada [Espafia)
E-mail: veoto@platon.ugr.es

el rathn>

Figura 3.11.- Portada del software CYBORG v.3.0.
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La digitalizacion se ha desarrollado de forma manual, mediante un dispositivo interno
que ha permitido gestionar la imagen dentro de una pantalla de 17” TFT, de un
ordenador Pentium IV a 2.8 Ghz, con 512 Mb de memoria Ram DDR y 80 Gb de
disco duro. Se ha utilizado el ratébn como marcador de los puntos a digitalizar. Para
una correcta ejecucion del proceso de digitalizacién, es fundamental el entrenamiento
de la persona que lo realiza, con el fin de minimizar los posibles errores en los
distintos puntos de digitalizacion.

En esta tesis se ha intentado minimizar al maximo estos errores realizando toda la
digitalizacion la misma persona, estableciendo un criterio y manteniéndolo a lo
largo de todo el proceso (Vera, 1988). El proceso de entrenamiento / aprendizaje
de observacion de los puntos, para lograr la fiabilidad necesaria, se ha llevado a
cabo mediante el sistema propuesto por Soto (1995).

En balonmano, la estructura aldmbrica del sistema jugador mas balén se compone
de 23 puntos. Del baldn se sefiala su centro geométrico y la nariz se digitaliza para
mejorar la representacion grafica y conocer la orientacién de la cabeza. El proceso
de marcado de los puntos se ha repetido en ambas camaras (cAmara 1y 2) y en
cada uno de los, aproximadamente, 50 fotogramas de los que constaba cada uno
de los lanzamientos analizados, almacenandose las coordenadas planas
correspondientes a cada punto durante toda su trayectoria en ficheros secuenciales
para poder ser tratados posteriormente. En la figura 3.12. se presenta el menu
principal del software utilizado para realizar la digitalizacion.

El modelo humano de 23 puntos, disefiado para el analisis del jugador en balonmano
esta definido por 14 segmentos. Los puntos que definen el modelo utilizado se
presentan en la figura 3.13. Este modelo utiliza los parametros inerciales propuestos
por Zatsiorski y Seluyanov (1983) y adaptados por de Leva (1996), tabla 3.4., de
ahi que se hayan establecido los segmentos y localizaciones puntuales definidas
por este autor para el modelado del cuerpo humano, asi como otra localizacién
necesaria para la determinacion del implemento deportivo.
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Figura 3.12.- Representacion de la pantalla de digitalizacion en el programa
informatico CYBORG v.3.0. Estructura alambrica del sistema jugador y balon.
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Figura 3.13.- Representacion del modelo mecéanico del cuerpo humano y del
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Tabla 3.4.- Pesos de los segmentos corporales relativos al peso total del
cuerpo vy localizaciones del centro de gravedad (CG) segmentario (adaptado
de Gutiérrez, 1999).

PESOS DE LOS SEGMENTOS CORPORALES
RELATIVOS AL PESO TOTAL DEL CUERPO (% DE 1)

SEGMENTO [HOMBRES MUJERES
Cabeza v cuello 0.0694 0.0668
Tronco 0.4346 0.4257
{Térax) 0.1596 0.1445
{Abdomen) 0.1633 0. 1465
(Pelvis) 0.1117 0.1247
Brazo 0.0271 0.0255
Antebrazo 0.0162 0.0138
Mano 0.0061 0.0056
Muslo 0.1416 0.1478
Pierna 0.0433 0.0481
Pie 0.0137 0.0129

LOCALIZACION DEL VECTOR CG DE LOS SEGMENTOS CORPORALES,
EXPRESADO COMO PORCENTAIE DE LA DISTANCIA TOTAL ENTRE DOS PUNTOS, A

PARTIR DEL PROXTMAL

SEGMENTC HOMBRES MUIJERES
Cabeza v cuello 50.76 58.94
Tronco 44,86 41.51
(Térax) 20,99 20,77
(Abdomen) 45,02 45,12
{Pelvis) 6l1.15 49.20
Brazo 57.72 57.54
Antebrazo 45.74 45.59
Mano 79.00 74.74
Musla 40,95 36.12
Pierma 44,59 44,16

Pie 44.15 40.14
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Registradas las coordenadas planas, procedentes de las dos camaras, éstas se
interpolaron a 100 Hz mediante la aplicaciéon de splines de quinto grado. Interpolados
los puntos que determinan el modelo de jugador més baldn, el siguiente paso fue
la sincronizacion temporal de las imagenes procedentes de las dos cAmaras. Dicha
sincronizacion entre ambas camaras no se ha basado en ningun dispositivo fisico,
ya sea interno o externo, sino que ésta ha sido realizada mediante el procedimiento
matematico basado en los algoritmos de transformacion lineal directa (DLT),
desarrollados por Gutiérrez y Martinez (1999). Ademas de este sincronismo
matematico de las camaras, se procedid a realizar un ajuste y conformaciéon del
sincronismo mediante eventos visuales. En la figura 3.14. se presenta la pantalla
principal del programa que realiza el sincronismo matemaéatico y su conformaciéon
por eventos.

Interpoladas las coordenadas planas, y sincronizadas las camaras, el siguiente
paso dentro de este proceso de computarizacion, fue obtener las coordenadas
espaciales de los 23 puntos digitalizados con respecto al sistema de referencia
inercial definido previamente, utilizando para ello las técnicas de transformaciéon
lineal directa (DLT) descritas por Abdel-Aziz y Karara (1971), adaptadas por Tortosa
(1987) y Gutiérrez et al. (1990). A este proceso se le denomina reconstruccion
tridimensional de las coordenadas planas.

Siguiendo el proceso secuencial, anteriormente descrito, tras la reconstruccion en
3D se llevo a cabo la generacion de resultados, tanto de los pardmetros numeéricos
(variables cinematicas) como de los parametros gréaficos. Para este ultimo proceso,
se utilizaron diferentes rutinas de calculo, cuya base matematica se describe mas
adelante.

Para poder comparar las cadenas cinéticas involucradas en los lanzamientos, se
ha realizado un ajuste temporal en los registros de velocidades tangenciales de los
centros articulares o puntos que definen el sistema. Para realizar este ajuste, el
tiempo se ha expresado en % del tiempo total, utilizando algoritmos de interpolacion
matematicos, basados en los splines elevados a la quinta potencia.
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Figura 3.14.- Representacion de la pantalla principal del programa informatico
DLT para el sincronizado de las iméagenes planas y para el proceso de

transformacion lineal directa (DLT).
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3.2.4.- Procedimiento

La filmacién se llevo a cabo el dia 12 de junio de 2003, en la franja horaria entre las
20.00 y 21.00 horas. El registro de los lanzamientos en salto, se realizé en el
entrenamiento del equipo de balonmano masculino de la Universidad de Granada,
en el pabellon de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte.

En esta filmacion se utilizaron dos camaras de video, la primera colocada a una
distancia de 12,2 m metros del lugar de ejecucion (centro geométrico del sistema
de referencia) y la segunda a una distancia de 13,2 m, ambas formaban un angulo
de entre 70°-75° (figura 3.15.). Una vez colocadas las camaras, y previamente a
la filmacion de los lanzamientos, se procedio a la filmacion del objeto de referencia.
Se filmo el objeto de referencia antes y después de realizar las filmaciones de los
lanzamientos con el objeto de prevencion en caso de desplazamiento fortuito
(golpe inesperado del balén o algun jugador) de alguna de las cAmaras.

Las caracteristicas del protocolo de lanzamientos fue explicado a los jugadores,
tras lo cual realizaron un calentamiento previo al desarrollo de las filmaciones. El
calentamiento consistio en 7 minutos de estiramientos, 5 minutos de lanzamientos
en salto desde diferentes posiciones, y 2 minutos de lanzamientos en salto tras
carrera previa desde la posicion de lanzamiento sin y con oposicion. Una vez
concluido el calentamiento, se procedi6 a la ejecucion del protocolo experimental
(figura 3.15). La posicidon de partida comienza mas o menos en la zona central del
campo (jugador A de la figura 3.15.), permitiendo un cierto grado de libertad en
cuanto a la postura adoptada por cada jugador, desde esa posicion estatica se
desplaza corriendo con una trayectoria leve diagonal. Durante su desplazamiento
el jugador recibe un balén a 3.5 m del punto de partida, enviado por un jugador
(jugador B de la figura 3.15), situado a 4 m del lugar de lanzamiento mediante un
pase clasico frontal, 2 metros antes de llegar al lugar de lanzamiento. Tras recibir el
baldn el jugador iniciaba el ciclo de pasos, generalmente dos o tres pasos, y lanzaba.
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Figura 3.15.- Representacion del protocolo de ejecuciéon desarrollado.
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Los lanzamientos se producian en dos situaciones contextuales diferentes, debiendo
conseguir gol sin oposicién y con oposicion ante un defensa y el portero. Se dio
libertad a los jugadores en cuanto al nUmero de pasos tras la recepcion. Se hicieron
tantas repeticiones como hiciera falta, hasta que cada jugador conseguia dos goles.
Ningun jugador recibié conocimiento de resultados en cuanto a la ejecucién, con el
fin de no interferir en la técnica de los lanzamientos, limitandonos a corregir las
directrices del procedimiento.

3.2.5.- Variables biomecanicas

Las variables dependientes se han seleccionado en funcién de los criterios de eficacia
que definen el lanzamiento en salto vertical a porteria. Para el criterio de
agrupamiento de las mismas se ha seguido la organizacion propuesta por Hudson
(1985), agrupandolos en dos tipos de variables: variables de producto, las cuales
determinan la consecuencia final de lo que ha ocurrido durante el gesto y variables
de proceso, consideradas como las causas mas significativas que determinan la
eficacia del gesto durante su ejecucion.

Se han analizado las siguientes variables de producto: a) angulo de salida del
balén (. salida balén), b) velocidad de salida del balon (Vs salida balén), ¢) altura
de salida del balén (Hs salida balén) d) altura del centro de gravedad del sistema
jugador mas baldn en el instante de la suelta (HCG salida balén) y e) las relativas
a las posiciones espaciales adoptadas en el momento de la suelta del balén (dngulo
de tronco y brazo en los planos sagital, frontal y transversal -_ tronco brazo-,
angulo de tronco y brazo en los planos sagital, frontal y transversal -_ tronco

vertical-, angulo de torsiéon del tronco, respecto a la cadera y a los hombros -_
torsion tronco-).

En cuanto a las variables de proceso, se han seleccionado las siguientes: a) las
temporales (tiempo de impulso de frenado -T1-T2-, tiempo de impulso de
aceleracion -T2-T3-, tiempo de fase preparatoria -T4-T5-, tiempo de fase de
lanzamiento -T5-T6-, tiempo entre la maxima altura del CG y la suelta —-TMaxHCG
suelta- y el tiempo entre la méxima altura del balén y la suelta —-TMaxHB suelta-),
b) la relativa a la posicion espacial adoptada (Angulo de maxima torsién del tronco
- maxima torsién tronco-), c) las relativas a las velocidades desarrolladas por el
CG del sistema lanzador méas balon (velocidad tangencial del CG al final de la
carrera -VCG final carrera-, velocidad tangencial del CG al final del impulso de
frenado -VCG final impulso frenado-, velocidad tangencial del CG al final de la
batida -VCG final batida- y velocidad tangencial del CG en la suelta del balén -VCG

suelta-) y d) las que definen la evoluciéon de la cadena cinética desarrollada.
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3.2.5.1.- VARIABLES DE PRODUCTO

El angulo de salida del balén (_ salida balén) se define como el &ngulo comprendido
entre el vector desplazamiento del balon, al despegar de la mano del lanzador, y
su proyeccion en el plano transversal. En la figura 3.16. se representa este angulo
desde una vision sagital.

Para calcular la trayectoria del balén en el espacio, se determind, en primer lugar, el
vector desplazamiento de las coordenadas espaciales medias que tiene el CG del
balén en las cuatro posiciones posteriores a su despegue, de la mano del jugador,
a partir de una regresion lineal. Obtenido el vector desplazamiento, el angulo de
salida se determind a partir del producto escalar del vector determinado, y su
proyeccion en el plano horizontal segun la expresion 3.1.

E.3.1.
R={(x; = xp).(va = ¥p)-(z0 = 2p)}
0 ={(xg = x).(0)(z4 = 2p)}
RQ
RO
donde R es el vector desplazamiento del baldon después de salir de la mano del jugador, Q, ¢l

veelor desplazamiento correspondiente a la proyeceidn del vector R sobre el plano transversal y
(X, Yas #a) ¥ (Xp, Y1, #) 188 coordenadas espaciales de los puntos que definen el vector R.

cosf =

2{0
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Figura 3.16.- Representacidon de las siguientes variables de producto: angulo
de salida del baldn, velocidad de salida del balén, altura de salida del balény
altura del centro de gravedad del sistema jugador mas balon en el instante

de la suelta.
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El célculo de la velocidad tangencial de salida del balén (Vs salida balén), en el
momento de perder contacto con la mano ejecutora, al igual que el resto de las
velocidades, se ha realizado mediante la primera derivada de la funcion
correspondiente a las posiciones espaciales del balon, en el instante de despegue
de la mano. Las funciones correspondientes se han obtenido mediante las técnicas
de splines elevados a la quinta potencia sin incorporar el proceso de suavizado.

La variable altura de salida del balén (Hs salida balén) se corresponde con la
distancia comprendida desde el centro geométrico del balén hasta la perpendicular
del suelo, tomada en el momento en que el baléon pierde contacto con la mano
ejecutora. Su calculo se ha llevado a cabo mediante la diferencia entre la coordenada
vertical (Y) del balén, en el instante de salida de la mano ejecutora, y el segundo
valor minimo de la coordenada Y del pie de batida, ya que el primer valor minimo
podria haberse obtenido por una digitalizaciéon incorrecta o un error de calculo
imperfecto. En la figura 3.16. se representa esta altura desde una vision sagital.
Esta altura de salida del balén hay que diferenciarla de la variable maxima altura del
balén lograda a lo largo del lanzamiento (MaxH balén).

La variable altura del centro de gravedad del sistema jugador mas balon en el
instante de la suelta del balon (HCG salida balén) esta muy relacionada con la
altura de salida del balén, y se corresponde con la distancia comprendida entre el
centro de gravedad del lanzador més baldon y el suelo en el instante en que el balén
pierde contacto con la mano ejecutora, es decir nos informa sobre el desplazamiento
vertical del CG del sistema. En la figura 3.16. se representa esta altura desde una
vision sagital.

Para el céalculo del CG del jugador se han utilizando los parametros inerciales
mencionados, con anterioridad, por de Leva (1996), permitiéndonos conocer el
porcentaje de peso y el lugar donde se encuentra el CG en cada uno de los catorce
segmentos que esquematizan el jugador. Con la utilizacion de estos datos y las
coordenadas de los puntos que definen cada segmento se determinan las
coordenadas del CG del sistema mediante la expresion 3.2.

E.3.2.
i=14
CGy = Y {Gp; - Ki(Gp; - Gdy)W;
i=1
donde CGj se corresponde con el cg del jugador, GP,, a las coordenadas de los centros
articulares proximales de cada uno de los segmentos; Gd;, a las coordenadas de los distales; K,
las distancias en porcentajes, con respecto a la distancia total de cada segmento, entre el cg v el

punto proximal de cada segmento v Wi, el peso relative de cada uno de los 14 segmentos
corporales, expresado en porcentajes respecto al peso total.
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Para el calculo del CG del sistema jugador con balén se recurre a la expresion 3.3.,
donde conociendo las coordenadas espaciales del CG y la masa del jugador y del
balén, es posible conocer las coordenadas espaciales del sistema jugador mas
balon.

E.3.3.
(CG G ) +(CyGy)
G i + Gb
donde CGgse corresponde con el centro de gravedad del sistema jugador con balén, CGy y Gy,

a las coordenadas del CG del jugador y baldn respectivamente, y G; v Gy, las masas del jugador
v baldn, respectivamente,

CGg

La valoracion de las posiciones espaciales se ha referido al analisis de las posiciones
segmentarias desarrolladas por el jugador. Entre las variables relativas a las
posiciones espaciales adoptadas por el jugador en el instante de la pérdida de
contacto con el balon (suelta ), se han seleccionado las siguientes:

- Angulo tronco-brazo en los tres planos con respecto al sistema de referencia
utilizado (, tronco-brazo_ ... tronco-brazo y . tronco-brazo ),

> gital?” = frontal > transversal
formado por la linea que une los puntos de hombro y codo del brazo lanzador
con la linea vertical del tronco. Calculado al final de la fase de lanzamiento, es
decir, cuando el balén sale de la mano ejecutora. En la figura 3.17.a,, a,, y a,,
se representa este angulo en los planos sagital, frontal y transversal,

respectivamente.
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S ' =

Figura 3.17.- Representacion de las variables relativas a las posiciones
segmentarias (angulos), donde a,, a,, y a, muestran el angulo tronco-brazo en
los tres planos sagital, frontal y transversal, respectivamente; donde b, b,, y
b, muestran el angulo tronco-vertical en los tres planos sagital, frontal y
transversal, respectivamente; y donde c, representa los angulos de torsion de
hombros y de cadera, y el angulo de torsién del tronco, respecto de la cadera y
los hombros. y el angulo de maxima torsiéon del tronco.
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- Angulo tronco-vertical en los tres planos (_ tronco-vertical ., . tronco-

vertical, 'y . tronco-vertical _ ), este angulo establece el grado de
inclinacion del tronco, esta formado por la linea que une los puntos medios
entre ambos hombros y ambas caderas con la componente vertical del sistema
de referencia. Calculado al final de la fase de lanzamiento, es decir, cuando el
balon sale de la mano ejecutora. En la figura 3.17.b, b,, y b,, se representa

este angulo en los planos sagital, frontal y transversal, respectivamente.

- Angulos de torsion del tronco, respecto a la cadera y respecto a los hombros, al
final de la fase de lanzamiento. Dentro de esta variable se distinguen tres tipos
de angulos: a) angulo de torsién de hombros (_ torsibn-hombros), que
representa el angulo que forman la linea de hombros con respecto a una linea
imaginaria paralela a porteria; b) angulo de torsion de la cadera (_ torsion-
cadera), representado por el angulo que forman la linea de caderas con respecto
a una linea imaginaria paralela a porteria; y ¢) angulo de torsiéon del tronco (_
torsiéon tronco), propiamente dicho, determinado por el angulo formado por la
prolongacion de las lineas de hombros y cadera. En la figura 3.17.c,, se pueden
apreciar graficamente estos angulos.

3.2.5.2.- VARIABLES DE PROCESO

Para el proceso de obtencién de las variables temporales se han tenido en cuenta
las posiciones espaciales adoptadas por el jugador y el balén en el transcurso de la
ejecucion del lanzamiento. Las posiciones espaciales que han determinado las fases
del gesto han sido las siguientes: (T1) instante en el que el talon de la pierna de
batida toma contacto con el suelo, (T2) instante en el que la rodilla de la pierna de
batida alcanza el menor angulo, (T3) instante en el que la punta del pie de batida
pierde contacto con el suelo (despega del suelo), (T4) instante en el que comienza
la torsion del tronco, (T5) instante en el que comienza la distorsion del tronco y
(T6) momento de pérdida de contacto de la mano ejecutora con el balén.

Una vez determinadas las posiciones espaciales, se han fijado las siguientes fases
temporales:

- Tiempo de impulso de frenado (T1-T2): Tiempo desde que el talén del pie de
batida toma contacto con el suelo, hasta que la rodilla de la misma pierna
alcanza el menor angulo.

- Tiempo de impulso de aceleracion (T2-T3): Desde la méaxima flexién de la
rodilla de la pierna de batida hasta que la punta del pie pierde contacto con el
suelo (despega del suelo).
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- Tiempo de la fase preparatoria (T4-T5): Comprende el periodo de tiempo desde
que comienza la torsion del tronco, hasta que se aprecia el comienzo de la
distorsion del tronco en la realizacion final del lanzamiento.

- Tiempo de la fase de lanzamiento (T5-T6): Desde que se aprecia el comienzo
de la distorsion del tronco, hasta el momento de pérdida de contacto de la
mano ejecutora con el balén.

Ademas de estas variables temporales, se han valorado también otras dos:

- El tiempo entre la maxima altura del CG y la suelta (TMaxHCG suelta), es el
intervalo de tiempo desde que el CG del jugador alcanza la maxima altura
hasta el instante en que se produce la pérdida de contacto del balon de la
mano ejecutora.

- El tiempo entre la maxima altura del balén y la suelta (TMaxHB suelta), representa
el intervalo de tiempo desde que el balén alcanza la maxima altura y el instante
en que se produce la pérdida de contacto del balén de la mano ejecutora.

El proceso de céalculo de todas estas variables se ha realizado a través de algoritmos
matematicos que determinan autométicamente los tiempos que comprenden cada
fase, teniendo en cuenta que se han registrado las imagenes con una frecuencia de
50 Hz, y que posteriormente han sido interpoladas a 100 Hz mediante la utilizacion
de las técnicas de splines de quinto grado, lo que nos ha aportado los
correspondientes tiempos empleados por el sujeto en cada una de las fases del
gesto técnico. En la figura 3.18., se representan las fases temporales descritas
anteriormente.

La valoracion de las posiciones espaciales se ha referido al andlisis de las posiciones
segmentarias desarrolladas por el jugador. Entre las variables relativas a las
posiciones espaciales adoptadas por el jugador, se ha seleccionado la variable
angulo de maxima torsion del tronco (, maxima torsién tronco), ésta representa
el mayor angulo de torsidon que alcanza el tronco al final de la fase preparatoria del
lanzamiento (T4-T5). En la figura 3.19.a, y a, se puede observar este angulo.

El calculo del angulo correspondiente a cualquier centro articular, definido por la
posicion de sus dos segmentos en el espacio, se ha desarrollado mediante la
definicion de sus respectivos vectores de posicion. El calculo de los citados vectores
se ha realizado a partir de las coordenadas espaciales de los puntos que definen a
cada uno de los dos segmentos y partiendo del vector posicidon de cada segmento
con respecto al sistema de referencia utilizado. A partir de ahi, ha sido posible
calcular el coseno del 4ngulo que determina su interseccion mediante producto



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 188

escalar de dos vectores, segun la expresion 3.4.

E.3.4.
R={xa1=xp).var =y p)hzar =2 )]
0= ]((I;:z =Xp) (Va2 = ¥p)(za2 'Ip]}

donde Ry Q son los vectores posicidn de cada uno de los segmentos, Xy, Yai. Zai» ¥ Xz Yazs Za2
las coordenadas de los centros articulares contiguos v X ¥ Z las coordenadas del centro
articular que ha sido objeto de estudio,

En cuanto a las variables relativas a las velocidades desarrolladas, se han
seleccionado cuatro registros, todos ellos relativos a la velocidad del CG del jugador:
la velocidad tangencial del centro de gravedad del sistema lanzador mas balén al
final de la carrera (VCG final carrera), al final del impulso de frenado (VCG final
impulso frenado), al final de la batida (VCG final batida), en la suelta del balon
(VCG suelta).
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Figura 3.18.- Representacion grafica de las posiciones espaciales que determinan
las fases temporales que definen el gesto de lanzamiento.
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Figura 3.19.- Representacion de la variable relativa a las posicion segmentaria
(4ngulo), donde a, y a, muestran el angulo de maxima torsion del tronco en los
planos transversal y frontal, respectivamente.
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Como se ha comentado anteriormente, el célculo de las velocidades tangenciales
se ha realizado mediante la primera derivada de la funcion de las posiciones
espaciales dependientes del tiempo, obteniendo la funcion mediante el algoritmo
de splines elevados a la quinta potencia.

En la figura 3.20. se representan graficamente las variables relativas a las velocidades
desarrolladas.

Para la valoracion de la cadena cinética se han utilizado las velocidades tangenciales
de los centros articulares de los principales miembros que actiuan durante el
lanzamiento. Asi pues, la cadena cinética se evalu6é en base a las velocidades
tangenciales de: a) la articulacion de la cadera (V, cadera), b) la articulacion del
hombro (V, hombro), c) la articulacion del codo (V, codo), d) la articulacion de la
mufeca (V, muiieca) y e) el balon (V, balon).

A través del andlisis de la cadena cinética, hemos podido determinar el comienzo,
el final y las caracteristicas del desplazamiento de cada segmento implicado en
este gesto técnico. También nos ha permitido conocer la tipologia de cadena cinética
desarrollada por los jugadores, en ambas situaciones contextuales (sin y con
oposicién), verificando las diferencias entre los sujetos experimentales.

Para el calculos de las velocidades tangenciales referidas se ha utilizado la derivada
de las funciones splines que determinan la posiciéon de los centros articulares
mencionados con respecto al tiempo.

En la tabla 3.5., se exponen de forma conjunta todos los factores biomecéanicos
que se han tenido en cuenta en el estudio.
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Figura 3.20.- Representacion de las variables relativas a las velocidades
desarrolladas.
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Tabla 3.5.- Relacion de los factores biomecanicos objeto de estudio.
- Angulo de salida del balén i salida balon
- Velocidad de salida del baldn Vs salida baldn
- Altura de salida del balén Hs salida balon
MdxH balén
- Altura del centro de gravedad HCG salida baldn
VARIABLES - Maxima altura del CG MaxHCG
DE
PRODLUCTO Relativas a las posiciones espaciales adoptadas
~r»5.ngu]n tronco brazo en los tres planos (sag., fronl. y transv.) 0 tronco brazo
+ Angulo tronco vertical en los tres planos (sag., front. y transv.) 0 tronca vertical
- Angulo de torsién del tronco f forsion fronco
- Angulo de torsion de hombros 8 torsidn hombros
- Angulo de torsién de cadera 8 torsidn cadera
Temporales
- Tiempo de impulso de frenado (T1-12)
- Tiempo de impulso de aceleracion (T2-13)
- Tiempo de fase preparatoria (T4-T5)
- Tiempo de fase de lanzamiento (T5-T6)
- Tiempo entre la maxima altura del CG y la suelta TM&THCG suelta
- Tiempo entre la maxima altura del balén y la suelta TMdxHB suelta
Relativas a las posiciones espaciales adopiadas
. - Angulo de méxima torsion del tronco fl mdxvima tors-tronco
VARIABLES
DE Relativax a lag velocidades desarrolladas
PROCESO

- Velocidad tangencial del CG al final de la carrera

- Velocidad tangencial del CG al final del impulso de frenado

- Velocidad tangencial del CG al final de la batida
- Velocidad tangencial del CG en la suelta del balén

Evaluacion de la cadena cinética desarrollada

- Velocidad tangencial del balén
- Velocidad tangencial de la articulacion de la cadera
- Velocidad tangencial de la articulacion del hombro
- Velocidad tangencial de la articulacion del codo
- Velocidad tangencial de la articulacion de la mufieca

VO final carrera
VOO final imp de frenado
VCG final bavida
VO suelia

¥, baldn
¥, cadera
¥, hambro

¥, coda
¥, mufteca
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CAPITULO IV

Resultados
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RESULTADOS

En este apartado se van a presentar, apoyados por tablas y figuras al objeto de
facilitar la interpretacion de los mismos, todos los resultados obtenidos en la
investigacion, referentes a los factores de andlisis descritos en el apartado
correspondiente al método.

Para su organizacion formal se ha dividido en dos apartados, segun la perspectiva
0 técnicas de analisis utilizadas: en el primero se exponen los resultados obtenidos
a partir de las técnicas de andlisis de la Metodologia de Observacion, y en el segundo,
se detallan los resultados correspondientes a la perspectiva principal de estudio de
la Biomecanica Deportiva, obtenidos a través de las técnicas fotogramétricas
tridimensionales. El segundo apartado, a su vez, se ha organizado en tres
subapartados referidos, respectivamente, a los factores de producto, los factores
de proceso y a la evaluaciéon de las cadenas cinéticas.

Los resultados obtenidos, a través de las técnicas anteriormente descritas, se han
analizado mediante la estadistica descriptiva y la estadistica inferencial, aunque
con algunas especificidades. La estadistica descriptiva se ha basado en la media
(M) como medida de tendencia central, en la desviacion tipica (SD) y el coeficiente
de variacion (CV), como medidas de dispersion de los datos. Solo en el caso de los
datos cualitativos obtenidos del instrumento lista de control con opciones cerradas
(si/no), se han utilizado datos basados en proporciones. La estadistica inferencial
se ha basado, para los datos obtenidos a través de la metodologia de observacion,
en el test no paramétrico para muestras relacionadas de Wilcoxon, y para los
datos obtenidos a través de las técnicas fotogramétricas, en el analisis de varianza
(ANOVA) de medidas repetidas, donde se ha tenido en cuenta el factor sujetos y
donde se ha manipulado el factor oposicién con dos niveles: a) sin oposicion y b)
con oposicién. Para la administracion de los datos numéricos, el analisis estadistico
y la representacion grafica de los resultados, se han empleado los siguientes
programas informaticos para Windows: el SPSS 12.0, el Statgraphics Plus 5.1y el
Excel 2000.
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4.1.- Resultados obtenidos mediante las técnicas de observacion sisteméatica

Los aspectos y las variables analizadas en las situaciones de lanzamiento sin y con
oposicién, a través de las técnicas de la metodologia de observacién (observacion
sistematica), quedan reflejadas en la planilla elaborada a tal efecto para la recogida
de datos (Anexo I11). En la tabla 4.1., se exponen las variables que nos van a poder
permitir, en cierta medida, comparar y completar los datos obtenidos a través de
las técnicas fotogramétricas tridimensionales, estas variables estan relacionadas
con el ciclo de pasos y la trayectoria seguida por los jugadores antes de la batida,
la trayectoria seguida por el cuerpo durante la batida y las caracteristicas del armado
de brazo.

Como se han utilizado dos instrumentos de observaciéon sistematica distintos para
cuantificar las variables, los valores que se expresan en las tablas son diferentes.
En el caso de las variables valoradas a través del instrumento lista de control con
opciones cerradas (si/no), los resultados se expondran en las tablas por medio de
porcentajes y, en el caso de las variables valoradas con el instrumento escala de
estimacion con posibilidad de seis respuestas (de 0 a 5), se expresaran en valores
numeéericos, obteniéndose a partir de ellos la media (M) y la desviacidn tipica (SD).

En la figura 4.1. se muestran los resultados estadisticos relacionados con el ciclo
de pasos. En dicha figura, se observa que en la situacion experimental con oposicion,
el 47% de los jugadores realizan dos pasos de carrera previos a la batida, mientras
que el 53% realizan tres pasos. En la situacion experimental sin oposicién ningun
jugador realiza dos pasos, sino que todos, el 100% realizan el maximo de pasos
permitidos por el reglamento, es decir, tres pasos de carrera, lo que nos permite
afirmar que la oposicion constituye una causa que hace modificar la secuencia de
pasos en la preparacion del lanzamiento.

En la tabla 4.2. se presentan los resultados estadisticos relacionados con la
trayectoria seguida antes de la batida. Se han considerado cuatro tipos de
trayectorias:
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Tabla 4.1.- Aspectos y variables observadas y analizadas mediante las técnicas
de observacion sistematica.

ASPECTOS Y VARIABLES OBSERVADAS Y ANALIZADAS
MEDIANTE LAS TECNICAS DE OBSERVACION SISTEMATICA

ASPECTOS VARIABLES

Dos pasos de carrera antes de la batida  (2P)

Tres pasos de carrera antes de la batida  (37)

Trayectoria frontal (TF)

Trayectoria lateral (TL)

Ciclo de pasos y
Travectoria seguida antes Trayectoria diagonal (TD)
de la batida

Trayectoria combinada (TC)

Cambios de direccion (CD)

Cambios de ritmo {CR)

Fintas de desplazamiento (FD)

Trayectoria vertical (TV)

Trayvectoria seguida

duronte la batida Trayectoria horizontal (TH)

Travectoria lateral (TBL)

Amplitud del armado  {AA)
Caracteristicas del
armado de brazo

Movimientos accesorios en brazos (MAB)
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100%
80%
60%
40%
20%

Porcentaje del total

0%

B Dos pasos @ Tres pasos

SIN OPOSICION

CON OPOSICION

Figura 4.1.- Representacion grafica del porcentaje del total, en las situaciones
de sin oposicién y con oposicion, de las variables dos pasos antes de la batida

(2P) y tres pasos antes de la batida (3P).

Tabla 4.2.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicion) de las variables
relacionadas con la trayectoria seguida antes de la batida: trayectoria frontal
(TF), trayectoria lateral (TL), trayectoria diagonal (TD) y trayectoria combinada

(TO).
SIN OPOSICION  CON OPOSICION
N 17 P
Trayectoria frontal M 2.35 M 0.82
(TF) A36*
SD 2.03 SD 1.50
Trayectoria lateral M 0.06 M 0.29
(TL) A14
SD 0.24 SD 0.96
Trayectoria diagonal M 241 M 3.12
(TD) A0
SD 2 SD 1.97
Trayectoria combinada M 0.59 M 1.29
(1C) 39+
SD 1.29 LD 2.02
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trayectoria frontal (TF), determinada por el desplazamiento del jugador con balén
perpendicular a la linea de porteria; la trayectoria lateral (TL), cuando dicho
desplazamiento es paralelo a la linea de porteria; la trayectoria Diagonal (TD),
definida por el desplazamiento oblicuo del jugador con respecto a la porteria; y la
trayectoria combinada (TC), que resulta de combinar las anteriores. En la citada
tabla y en la figura 4.2., se observa que, excepto para la variable trayectoria
frontal (TF), en las otras tres trayectorias, el promedio aumenta con la oposicion,
en mayor o menor medida. En el caso de la situacion experimental sin oposicion,
las variables trayectoria frontal (TF) y trayectoria diagonal (TD) son las que poseen
valores de estimacion mayores (M= 2.35, SD= 2.03 y M= 2.41, SD= 2, en ambas
trayectorias respectivamente), es decir, son las trayectorias que mas aparecen en
dicha situaciéon experimental. Sin embargo en las situaciones con oposicion,
encontramos en las variables trayectoria diagonal (TD) y trayectoria combinada
(TC), los valores mas altos (M= 3.12, SD= 1.97 y M= 1.29, SD= 2.02, en ambas
trayectorias respectivamente). La variable trayectoria lateral (TL) presenta valores
muy pequefnos, tanto sin oposicion (M= 0.06, SD= 0.24) como con oposicion
(M= 0.29, SD= 0.96). Los resultados expuestos nos permiten afirmar que la
oposiciéon de los jugadores de campo es un factor que condiciona la trayectoria de
desplazamiento previo a la ejecucion del lanzamiento, aunque en las dos situaciones
la opcidn que se ha utilizado con mas frecuencia ha sido la trayectoria diagonal.

La estadistica inferencial, como se expone en la tabla 4.2., muestra que existe
cierta significacion (pd»0.05) en las variables trayectoria frontal (TF) y trayectoria
combinada (TC). Con respecto a la trayectoria frontal esta diferencia
estadisticamente significativa pone de manifiesto que dicha opcidon es menos utilizada
cuando existe oposicién, mientras que la trayectoria combinada se utiliza con mas
frecuencia en la situacidon experimental con oposicion, siendo practicamente nula
cuando ésta no existe.

En la tabla 4.3. se presentan los resultados estadisticos relacionados con las variables
siguientes: cambios de direccién (CD), definidos como la ruptura de la trayectoria
de desplazamiento y adopcion de otra nueva trayectoria; cambios de ritmo
(CR), definidos como los cambios bruscos de aceleracion o deceleracion
durante el desplazamiento; y fintas de desplazamiento (FD), definidas como aquellas
acciones de engafio o falseo producidas mediante el desplazamiento, con el objetivo
de desequilibrar al defensor retardando su intervencion. Estas tres variables, en las
situaciones sin oposicion, presentan valores de cero, puesto que ningun jugador
realiza ninguna de estas acciones, por el contrario, en las situaciones con oposicion
si se aprecian estas acciones aunque con valores medios de estimacion
relativamente bajos (M= 1.18, SD= 1.95; M= 0.41, SD= 1.24 y M= 0.59, SD=
1.61, en las tres variables respectivamente).
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M Sin oposicion @ Con oposicion
3,50
3,00
= 2,50
2
= 2,00
z
= 1,50
]
Z 1.00
0,50
0,00
Trayectoria Trayectoria Trayectoria Trayectoria
frontal lateral diagonal combinada
(TF) (TL) (TD) (TC)

Figura 4.2.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
oposicion y con oposicion de las variables trayectoria frontal (TF), trayectoria
lateral (TL), trayectoria diagonal (TD), trayectoria combinada (TC).

Tabla 4.3.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicion) de las siguientes
variables: cambios de direccién (CD), cambios de ritmo (CR) y fintas de
desplazamiento (FD).

SIN OPOSICION  CON OPOSICION

N 17 17 p
Cambios de direccién M 0 M 118
(D) SD . SD 1.95 0397
Cambios de ritmo M 0 M 0.41
(CR) SD . SD 124 180
Fintas de desplazamiento M 0 M 0.59

A57

(FD) SD ; SD 1.61
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La estadistica inferencial, como se expone en la tabla 4.3., muestra que existe
cierta significacion (pd»0.05) en la variable cambios de direccién (CD) con respecto
al factor oposicion. Estos resultados nos permite afirmar que cuando no existe
oposicion la estructura secuencial de desplazamiento previo al lanzamiento se
mantiene con una estructura similar a las habilidades discretas en una cadencia
uniforme, por el contrario, las modificaciones a dicha estructura se procuran cuando
aparece la oposicion de los jugadores de campo y especialmente con cambios de
direccion.

En la tabla 4.4. y en la figura 4.3., se presentan los resultados estadisticos
relacionados con la trayectoria seguida durante la batida. Se han considerado tres
tipos de trayectoria: trayectoria vertical (TV), determinada por el desplazamiento
del cuerpo durante el vuelo hacia arriba y donde los pies, en la recepcién tras el
salto, contactan con el suelo en el mismo lugar donde se produce la batida; la
trayectoria horizontal (TH), determinada por el desplazamiento del cuerpo hacia
delante y donde los pies, en la recepcién, contactan con el suelo en una posicion
mas cercana a la porteria; y la trayectoria lateral (TBL), definida por el
desplazamiento del jugador durante el vuelo hacia delante y hacia un lado, con
respecto a la porteria, y en la fase de caida los pies contactan con el suelo en una
posicion a izquierda o derecha de la posicién de batida. En dicha tabla se muestra
que la trayectoria mas caracteristica y predominante en ambas situaciones
experimentales de sin y con oposicion, es la trayectoria vertical (TV), esta variable
en la situacién sin oposicion presenta unos valores ligeramente inferiores a la
situacion con oposicion (M= 3.53, SD= 0.61 y M= 3.88, SD= 0.76,
respectivamente), podemos decir que los lanzamientos se realizan intentando
conseguir la mayor altura posible. Tras la variable trayectoria vertical (TV), la
trayectoria horizontal (TH) es la que presenta los valores mas elevados (M= 2.29,
SD= 1.40 y M= 1.88, SD= 1.32, para las situaciones de sin y con oposicidon
respectivamente). La variable trayectoria lateral (TBL) obtiene un valor medio de
estimacion mayor en la situacion experimental con oposicidon y, comparandola con
las dos trayectorias anteriores, es la que presenta relativamente los valores mas
pequefios (M= 0.59, SD= 1.29 y M= 1.18, SD= 1.58, para las situaciones de sin y
con oposicidon respectivamente).
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Tabla 4.4.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicion) de las variables
relacionadas con la trayectoria seguida durante de la batida: trayectoria vertical
(TV), trayectoria horizontal (TH) y trayectoria lateral (TBL).

SIN OPOSICION  CON OPOSICION

N 17 17 P
Trayectoria vertical M 3.53 M 3.88
(TV) 66
SD 061 SD 0.76
Trayectoria horizontal M 2.29 M 1.88
(TH) 279
S0 1.40 S0 1.32
Trayectoria lateral M .59 M 1.18 201
(TBL) SD 1.29 SD .58 '

‘W Sin oposicién @ Con oposicion |

4,50 -
4,00
3,50
3,00
2,50 -
2,00
1,50 -
1,00
0,50

0,00

etiva

a subj

Escal

Trayectoria Trayectoria Trayectoria
vertical horizontal lateral

(TV) (TH) (TBL)

Figura 4.3.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
oposicidn y con oposiciéon de las variables trayectoria vertical (TV), trayectoria
horizontal (TH) y trayectoria lateral (TBL).
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La estadistica inferencial en estas tres variables, como se muestra en la tabla 4.4,
no presenta diferencias significativas, entre las situaciones de lanzamiento
determinadas por el factor oposicion (sin y con oposicién).

En la tabla 4.5. y figura 4.4., se presentan los resultados estadisticos relacionados
con las caracteristicas del armado del brazo. Se han considerado dos tipos de
variables: la amplitud del armado (AA), definida como el maximo recorrido de las
palancas articulares implicadas en la accion del armado, provocando que codo,
mufieca y balon se encuentren al inicio de la fase de lanzamiento, lo méas alejados
del cuerpo; y los movimientos accesorios en brazos (MAB), definidos como aquellas
acciones realizadas por los brazos, que no son propias de la accién técnica de
armado y que no contribuyen a la eficacia mecanica del mismo. El valor de estimacién
de la variable amplitud del armado (AA) es ligeramente mayor en las situaciones
de lanzamiento con oposiciéon (M= 2.82, SD= 1.42 y M= 2.94, SD= 0.94, para las
situaciones de sin y con oposicion respectivamente), al igual que en el caso de la
variable movimientos accesorios en brazos (MAB), que presenta valores de
estimacion de M= 2.12 y SD= 1.94 sin oposicién y de M= 2.47 y SD= 1.94 con
oposicion.

La estadistica inferencial (tabla 4.5.) para estas dos variables, no revela ninguna
diferencia significativa en cuanto al factor oposicion, lo que nos permite afirmar
que el factor oposiciéon no afecta a las dos variables relacionadas con la amplitud
del armado y con los movimientos accesorios del brazo.
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Tabla 4.5.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicion) de las variables
relacionadas con las caracteristicas del armado del brazo: amplitud de armado
(AA) y movimientos accesorios en brazos (MAB).

SIN OPOSICION  CON OPOSICION

N 17 17 7
Amplitud del armado M 2.82 M 2.94
(AA) 094
SD 1.42 SD 0.94
Movimientos accesorios en brazos M 2.12 M 247 o
(MAB) SD 1.94 D 1.94 '

B Sin oposicién @ Con oposicién

Escala subjetiva

Amplitud del armado ~ Movimientos accesorios en brazos
(AA) (MAB)
Variables Armado de brazo

Figura 4.4.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin

oposicién y con oposicién de las variables: amplitud de armado (AA) y movimientos
accesorios en brazos (MAB).
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4.2.- Resultados obtenidos mediante las técnicas fotogramétricas
tridimensionales

Este apartado se ha organizado en tres subapartados referidos, respectivamente,
a los factores de producto, los factores de proceso y a la evaluacién de la cadena
cinética. Los resultados obtenidos a través de las técnicas fotogramétricas
tridimensionales se han analizado mediante la estadistica descriptiva y la estadistica
inferencial. La estadistica descriptiva se ha basado en la media (M) como medida
de tendencia central, en la desviacion tipica (SD) y el coeficiente de variacion (CV),
como medidas de dispersion de los datos. La estadistica inferencial llevada a cabo
por medio del analisis de varianza nos indicara, gracias al valor de F, el nivel de
significacion (p). Para este analisis de varianza se han introducido como variables
de entrada los factores sujetos y oposicion, en este orden.

4.2.1.- Resultados de los factores de producto

Como ya se describi6 en el apartado correspondiente al método, las variables que
se han registrado como factores de producto son aquellas que se cuantifican al
final de la fase de lanzamiento, considerando en nuestro estudio las siguientes: a)
angulo de salida del balén (_ salida balén), b) velocidad de salida de salida del
balén (Vs salida balén), ¢) altura de salida del balén (Hs salida balén) d) altura del
centro de gravedad del sistema jugador méas balon en el instante de la suelta
(HCG salida balén) y e) las relativas a las posiciones espaciales adoptadas en el
momento de la suelta del bal6n (dngulo tronco-brazo en el plano sagital y frontal -
tronco brazo_ . -, angulo tronco-vertical en los planos sagital, frontal y
= gital y frontal
transversal -, tronco vertical_ . -, y el angulo de torsion del tronco,
= gital, frontal y transversal
respecto a la cadera y a los hombros -_ torsiéon tronco-).

En la tabla 4.6. se presentan los resultados de la estadistica descriptiva e inferencial
referente a las variables de producto relacionadas con el &ngulo de salida del bal6n
(. salida balén), la velocidad tangencial de salida del balén (Vs salida balén), la
altura de salida del balén (Hs salida balén), la maxima altura del balon (MaxH
balén), la altura del centro de gravedad del sistema jugador mas baldn en el instante
de la suelta del balon (HCG salida balén) y la maxima altura del CG (MaxH CG).
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Tabla 4.6.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicion) de las variables
angulo de salida del balén (, salida balén), velocidad tangencial de salida del
balén (Vs salida balén), altura de salida del balén (Hs salida balén), maxima
altura del baléon (MaxH balén), altura del centro de gravedad del sistema jugador
mas balén en el instante de la suelta del balén (HCG salida balén) y maxima
altura del CG (MaxH CG).

SIN OPOSICION ~ CON OPOSICION

N 11 11 F P
ﬁmgulu de salida del baldn M -8.09 M -9.43
(0 salida baldn)
S0 4,22 S0 4.39 052 8270
(g -46.96 (o -46.52
Velocidad tangencial de salida del M 25.03 M 24.36
baldn (Vs salida baldn)
YD) 1.50 S0 1.48 2.801 1252
[ 5.99 (Y 6.06
Altura de salida del baldn M 2.68 M 2.60
(Hs salida bald)
&0 0.12 S0 0.08 39 R500
(o 4.47 vV 3.04
Meaxima altura del baldn M 2.70 M 2.71
(MdxH balén)
S0 0.11 SD 0.08 A6d BOB3
(Y 4,09 (o 2.82
Altura del CG del sistema M .64 M 1.58
jugador mas balén
(HCG salida balin) SD 0.07 S0 0.08 2.534 1425
(N 4.56 (N 5.35
Maxima altura del CG del sistema M 1.70 M 1.66
jugador mas balén
(MdxH CG) S0 0.10 SD 0.09 1.098 3194

[ &1l (' 5.35
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Los datos que muestra la tabla 4.6., en cuanto a la estadistica descriptiva, indican
que la trayectoria del angulo de salida del balén (, salida balén) es negativa, lo que
nos permite afirmar que su trayectoria es siempre hacia abajo, tanto en los
lanzamientos sin oposicion como en los realizados con oposiciéon. En las dos
situaciones, los angulos de salida del balén son similares (M= -8.99°, SD= 4.22°;
M= -9.43°, SD= 4.39°, para las situaciones de sin y con oposicion,
respectivamente) y la estadistica inferencial no nos permite establecer diferencias
estadisticamente significativas entre las situaciones experimentales propuestas.

En cuanto a la velocidad tangencial de salida del bal6n (Vs salida balén), se aprecia
que la media es ligeramente superior cuando los lanzamientos se realizan sin
oposicion (M=25.03 m/s, SD= 1.50 m/s; M= 24.36 m/s, SD= 1.48 m/s, para las
situaciones de sin y con oposicion, respectivamente), tanto las desviaciones tipicas
como los coeficientes de variacion son relativamente bajos, lo que nos confirma
una buena estabilidad de esta variable tan importante en los lanzamientos a porteria.
A pesar de que las desviaciones tipicas son reducidas y la media ligeramente superior
en los lanzamientos sin oposicion, la estadistica inferencial, en cuanto al factor
experimental (oposicidon), no nos permite establecer diferencias significativas (F=
2.80; p>0.05) entre las dos situaciones experimentales.

En la tabla 4.7. se presenta el resumen de la estadistica inferencial (ANOVA para
medidas repetidas) para la variable velocidad tangencial de salida del balén (Vs
salida balon). En dicha tabla se observa que, como se ha expuesto en el péarrafo
anterior, no existen diferencias significativas en relacion con la situacion experimental
oposicion (B:BALONMAN.factor), aunque refleja la existencia de ciertas diferencias
estadisticamente significativas con respecto al factor sujetos (pd»0.05), esto
nos permite afirmar que existen diferencias en cuanto a la velocidad de salida del
balén entre los sujetos analizados.
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Tabla 4.7 .- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el factor

sujetos y para el factor experimental (oposicion), de la variable velocidad
tangencial de salida del balon (Vs salida balén).

Analysis of Variance for BALONMAN. (Vs salida baldn)- Type 1l Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square  F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS
A:BALONMAN.sujetos  35.293427 10 3.5293427  3.960 .0203
B:BALONMAN. factor 2.495823 1 24958227 2.801 1252

RESIDUAL B.9120273 10 8912027

TOTAL (CORRECTELD) 46.701277 21
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La estadistica descriptiva relativa a las variables altura de salida del balon (Hs
salida bal6n) y méaxima altura del balon (MaxH balén), como se aprecia en la tabla
4.6. y figura 4.5., presenta valores similares en las dos condiciones experimentales
(M= 2.68 m, SD= 0.12 my M= 2.69 m, SD= 0.08 m, para la variable altura de
salida del balén y para la variable maxima altura del balbn M= 2.70 m, SD=0.11m
y M= 2.71 m, SD= 0.08 m, en las situaciones de sin y con oposicién,
respectivamente).

La estadistica inferencial de estas variables, en cuanto al factor sujetos y al factor
experimental (oposicion), no nos permite establecer diferencias significativas.
Siguiendo con el analisis de estas dos variables (Hs salida balon y MaxH balén), la
diferencia entre sus valores medios es de 0.02 m (en ambas situaciones
experimentales de sin y con oposicion), siendo sus respectivas desviaciones tipicas
y coeficientes de variacion también relativamente pequefios y similares, lo que
pone de manifiesto que los jugadores sueltan el baléon en un tiempo muy préoximo
a la obtencién de su maxima altura de salto, produciéndose, en todos los casos, la
salida del balén instantes después de obtener esta maxima altura.

En cuanto a las variables altura del CG del sistema jugador mas balén en el instante
de la suelta del balon (HCG salida balén) y maxima altura del CG (MaxH CG), en la
tabla 4.6. y figura 4.5., se puede apreciar que en la situacion experimental con
oposicidén, ambas variables disminuyen su valor (M= 1.64 m, SD= 0.07 m y M=
1.58 m, SD= 0.08 m, para la variable altura del CG del sistema jugador mas bal6n
y para la variable méxima altura del CG M= 1.70 m, SD= 0.10 m y M= 1.66 m,
SD= 0.09 m, en las situaciones de sin y con oposicidén, respectivamente). La
diferencia entre sus valores medios es de 0.06 m en la situacion experimental sin
oposicion y 0.08 m en la situacion con oposicién, siendo sus respectivas desviaciones
tipicas y coeficientes de variacion también relativamente pequefos y similares.
Esto corrobora los resultados de las variables anteriores (Hs salida balén y
MaxH balén), es decir, que los jugadores sueltan el balén en un tiempo muy
préximo a la obtencién de su maxima altura de salto, produciéndose, en todos los
casos, la salida del balon instantes después de obtener esta maxima altura.
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Figura 4.5.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin

oposicién y con oposicion de las variables: maxima altura del CG (MaxH CG),
maxima altura del balon (MaxH balén), altura del centro de gravedad del sistema
jugador mas baldn en el instante de la suelta del balén (HCG salida balén), altura
de salida del balén (Hs salida balén).
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La estadistica inferencial de estas dos variables (HCG salida balén y MaxH CG) no
nos permite afirmar que existan diferencias estadisticamente significativas con
respecto a la situacion experimental (oposicidon), con unos valores de F=2.53
(p>0.05), para HCG salida bal6n, y de F=1.1 (p>0.05) para MaxH CG. Siguiendo
con el analisis inferencial, en la tabla 4.8. se presenta el resumen general del analisis
de varianza para la variable méaxima altura del CG del sistema (MaxH CG), donde
se confirma la falta de significacion en lo referente al factor oposicién, aunque se
muestra una cierta significacion para el factor sujetos, (pd»0.05)
(A:BALONMAN.sujetos), lo que nos permite confirmar las diferencias existentes
entre los sujetos analizados con respecto a esta variable.

En la tabla 4.9., se exponen los resultados estadisticos de las variables angulos
relativas a las posiciones espaciales adoptadas en el momento de la suelta del
balon. Todas estas variables angulos se encuentran representadas graficamente
en la figura 3.17. del capitulo referente al método. Es conveniente hacer ciertas
aclaraciones a los valores relacionados con el cuadrante donde se obtienen dichos
angulos, lo que se refleja en el registro mediante valores positivos y negativos y
que para su descripcidon se han utilizado los siguientes criterios para cada angulo.

Para el angulo tronco brazo en los tres planos, se han tomado los siguientes
criterios: a) en el plano sagital, el valor del angulo sera positivo cuando el codo
esté mas adelantado que el hombro, es decir, el valor positivo mide la flexién del
brazo y el negativo la extension; b) en el plano frontal, el valor positivo mide el
valor de abduccion del brazo y, ¢) en el plano transversal, el valor positivo se
asigna cuando el codo esta mas adelantado que el hombro.

Para el angulo tronco-vertical en su proyeccion en los tres planos, se han tenido
en cuenta los siguientes criterios: a) en el plano sagital, el valor es positivo cuando
el angulo se mide en el primer cuadrante, lo que necesariamente implica que el
tronco esté inclinado hacia delante con respecto a la vertical y negativo cuando se
mide en el segundo cuadrante, indicando que la inclinacién del tronco es hacia
atras; b) con respecto al plano frontal, se ha considerado el mismo criterio, su
medida en el primer cuadrante se ha considerado como positivo, lo que implica
que el tronco, al final del lanzamiento, esta inclinado hacia el lado del brazo ejecutor,
mientras que el valor negativo se ha considerado cuando su medida se realiza en
el segundo cuadrante, lo que implica que el jugador esta inclinado, con respecto a
la vertical, hacia el lado no ejecutor y presupone un lanzamiento en rectificado v,
c) en el plano transversal, se sigue con este mismo criterio indicado para los dos
planos ya descritos, siendo positivo cuando el tronco esta orientado de forma
diagonal hacia el brazo ejecutor con respecto a la direccion de lanzamiento (segun
sistema de referencia).
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Analysis of Variance for BALONMAN. MdxH CG - Type I Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS

ABALONMAN . sujetos J461273 10 0146127 3673 0260
B:BALONMAN factor 0043682 1 .0043682  1.098 3194

RESIDUAL 0397818 10 0039782

TOTAL (CORRECTED) A902773 0 21

Tabla 4.8.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el factor

sujetos y para el factor experimental (oposicién), de la variable maxima altura
del CG (MaxH CG).



Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia

213

Tabla 4.9.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicion) de las variables

relativas a las posiciones espaciales adoptadas en el momento de la suelta del

balén: angulo tronco-brazo en los planos sagital y frontal con respecto al sistema

de referencia utilizado (_ tronco-brazo

vertical en los tres planos (_ tronco-vertical

vertical, ) y el angulo de torsién del tronco (_ torsion tronco).
ransversal =

sagital’ =

sagital’ =

tronco-brazo, ), angulo tronco-
rontal

tronco-vertical 'y . tronco-

SIN OPOSICION  CON OPOSICION
N 11 11 F P
Angulo tronco-brazo en el M 147.55 M 146.64
plano sagital
{ﬂ .‘mncﬂ.hrﬂzami“d a0 11.38 S0 12.94 A37 B528
cr 7.71 cv 8.82
Angulo tronco-brazo en el M 119 M 12918
plano frontal
(0 tronco-brazog) SD 17.04 SD 21.46 1.702 2213
[ 4 14.32 v 16.62
Angulo tronco-vertical en el M 16.91 M 13.75
plano sagital
(0 tronco-vertical ) SD 6.32 SD 11.94 760 4129
cV 37.35 v 86,79
Angulo tronco-vertical en el M -315.55 M -35.73
plano frontal
(8 tronco-verticalgomm) S0 7.75 80 4926 06 8392
cr -21.80 oy -25.93
Angulu tronco-vertical en el M -65.45 M H6.82
plano transversal
(0 tronco-verticalyysyesa) &0 13.08 SD 17.59 D81 JTR51
v -19.98 cV -26.33
Angulo de torsion del tronco M 21.64 M -18.27
( rorsion tronco)
SD 13.12 SD 8.60 D53 3623
v -6().65 ¥ -47.08




EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 214

Para el &ngulo de torsion del tronco se ha considerado la posicion relativa entre el
eje de hombros y el de caderas, siendo dicho valor positivo cuando existe torsion
del tronco hacia el lado dominante con respecto a la cadera y negativo cuando
dicha torsion entre el eje de hombros y el de caderas se produce hacia el lado no
dominante.

En la tabla 4.9. y en la figura 4.6. se observa que la variable angulo tronco-brazo
en el plano sagital (. tronco-brazo_ ) es similar en las situaciones sin y con
oposicion (M= 147.55°, SD= 11.38°, sin oposicion y M= 146.64°, SD= 12.94°,
en situacién de oposicion). Considerando los valores relativamente bajos de las
desviaciones tipicas, en las dos situaciones, debemos de considerar una posicion
final en la suelta muy estable en todos los sujetos y situaciones. La variable angulo
tronco-brazo en el plano frontal (, tronco-brazo, ) aumenta ligeramente cuando
existe oposicion (M= 119°, SD= 17.04°, en situacion sin oposiciéon y M= 129.18°,
SD= 21.46°, con oposicidon), aunque la estadistica inferencial no nos permite decir
que existan diferencias significativas entre las dos situaciones experimentales. Si
analizamos las variables angulo tronco-brazo tanto en el plano sagital como en el
frontal, podemos inferir que cuanto mas se aproximen sus valores a 180°, la
altura de salida del balén tiende a ser mayor, ya que se incrementa la distancia
entre el CG del sistema y el balon.
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Figura 4.6.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
oposicidn y con oposiciéon de las variables angulos: angulo tronco-brazo en los
planos sagital y frontal con respecto al sistema de referencia utilizado (_ tronco-

brazo

sagital’

>

tronco-brazo, ).
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Tal y como se muestra en la tabla 4.9. y en la figura 4.7., la media de la variable
angulo tronco-vertical en el plano sagital (. tronco-vertical ) mantiene, en
todos los casos valores positivos, o que nos indica que la suelta del balon se
produce con una ligera inclinacion del tronco hacia delante. Dicho &ngulo disminuye
con el factor oposicion (M= 16.91°, SD= 6.32°, sin oposicién y M= 13.75°, SD=
11.94°, con oposicion). La estadistica inferencial no muestra diferencias
estadisticamente significativas entre las dos situaciones experimentales (sin y con
oposicidon). La media de los angulos en los planos frontal y transversal (_ tronco-
vertical vy . tronco-vertical . ) es similar en las dos situaciones
experimentales (M=-35.55°, SD= 7.75° y M=-35.73, SD=9.26, para el plano
frontal y para el transversal M=-65.45°, SD= 13.08° y M=—66.82, SD=17.59, en
las situaciones de sin y con oposicion, respectivamente). Si analizamos la variable
angulo tronco-vertical en el plano frontal (, tronco-vertical ), el valor negativo
de estos datos nos indica que, en todos los casos, se produce una inclinaciéon del
tronco hacia el lado no dominante, es decir, que se lanza en rectificado, en las dos
situaciones experimentales, por lo que el factor oposicion no tiene efecto sobre
dicha variable y, a pesar de que no existe oposicion, los jugadores también lanzan
en rectificado, aunque debemos de considerar que la variabilidad en cuanto al valor
del angulo es mayor cuando existe oposicion.

En el caso de la variable dngulo de torsiéon del tronco (, torsion tronco), la media
disminuye ligeramente en las situaciones de lanzamiento realizadas con oposicion
defensiva (M= -21.64° y SD= 13.12°, sin oposicion y M= -18.27° y SD= 8.60°,
con oposicion), tal y como se muestra en la tabla 4.9. y en la figura 4.8. El valor
negativo de esta variable indica que en todos los lanzamientos, en el momento de
la suelta, hay una ligera distorsion del tronco con respecto a la cadera hacia el lado
no dominante.

La estadistica inferencial de todas estas variables relativas a las posiciones espaciales
adoptadas en el momento de la suelta del balon, pone de manifiesto que no
existen diferencias significativas en ninguna de ellas, en lo referente al factor
experimental (oposicién), pero si encontramos una cierta significacion (F= 4.051;
pd»0.05) en la variable angulo tronco-vertical en el plano frontal (_, tronco-
vertical, ), en cuanto al factor sujetos, como se observa en la tabla 4.10. Esto
significa que la oposicién no condiciona el nivel de rectificado del lanzamiento, sin
embargo, cada sujeto lo realiza de un modo diferente, lo que confirma que la

ejecucion técnica tiene un componente individual.
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Figura 4.7.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin

oposicién y con oposicion de las variables angulos: angulo tronco-vertical en los
tres planos (_ tronco-vertical

tronco-vertical y . tronco-vertical

sagital” = frontal

Angulo (')

D&imﬁ:bﬂlﬂmmbﬂni

Ang. Torsion del Tronco

Figura 4.8.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
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oposicion y con oposicion de la variable angulo: angulo de torsion del tronco (.

torsion tronco).
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Tabla 4.10.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el factor

sujetos y para el factor experimental (oposicién), de la variable angulo tronco-

vertical en el plano frontal (, tronco-vertical, ).
= rontal

Analysis of Variance for BALONMAN. & rronco-verticalion = Type 111 Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS

ABALONMAN. sujetos  1170.0909 10 117.00909  4.051 .0188
B:BALONMAN factor 818 1 18182 006 9392

RESIDUAL 288.81818 10 28831818

TOTAL (CORRECTED) 14590909 21
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4.2.2.- Resultados de los factores de proceso

Si las variables de producto determinan la consecuencia final de lo que ha ocurrido
durante el gesto, las variables consideradas como las causas mas significativas
que determinan la eficacia del gesto durante su ejecucion son las variables de
proceso. Este apartado se ha subdividido en dos subapartados, por un lado, el
referido a los resultados del analisis temporal, y por el otro, a los resultados
obtenidos en las variables relativas a las posiciones y velocidades desarrolladas.

4.2.2.1.- ANALISIS TEMPORAL

El analisis temporal corresponde al tiempo empleado entre cada uno de los eventos
que determinan las fases y los momentos clave en cada uno de ellos. Dentro del
andalisis temporal distinguimos las siguientes variables: a) tiempo de impulso de
frenado (T1-T2), es el tiempo desde que el talébn del pie de batida toma contacto
con el suelo, hasta que la rodilla de la misma pierna alcanza el menor angulo; b)
tiempo de impulso de aceleracion (T2-T3), comprende desde la maxima flexion
de la rodilla de la pierna de batida hasta que la punta del pie pierde contacto con el
suelo (despega del suelo); c) tiempo de la fase preparatoria (T4-T5), es el periodo
de tiempo desde que comienza la torsion del tronco hasta que se aprecia el comienzo
de la distorsiéon del tronco en la realizacion final del lanzamiento, d) tiempo de la
fase de lanzamiento (T5-T6), desde que se aprecia el comienzo de la distorsiéon
del tronco hasta el momento de pérdida de contacto de la mano ejecutora con el
balon, e) tiempo entre la maxima altura del CG y la suelta (TMaxHCG suelta) y
f) el tiempo entre la maxima altura del balén y la suelta (TMaxHB suelta).
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Tabla 4.11.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicién) de las
variables relativas al analisis temporal: tiempo de impulso de frenado (T1-T2),
tiempo de impulso de aceleracion (T2-T3), tiempo de fase preparatoria (T4-
T5), tiempo de fase de lanzamiento (T5-T6), tiempo entre la maxima altura del
CG y la suelta (TMaxHCG suelta) y el tiempo entre la maxima altura del balon y
la suelta (TMaxHB suelta).

SIN OPOSICION  CON OPOSICION

N 11 11 F P
Tiempo de impulso de frenado M 0.1209 M 0.1336
(T1-T2)
SD 0.0221 S0 0.0347 1.710 2202
cr 18.29 cv 25.98
Tiempo de impulso de aceleracion M 0.1364 M 0.1291
(T2-T3)
SD 0.0234 SD 0.0266 501 5027
o 17.12 v 20.62
Tiempo de fase preparatoria M 0.3145 M 0.3136
(T4-T5)
SD 0.105 SD 0.125 001 9726
cV 33.38 cy 39.85
Tiempo de fase de lanzamiento M 0.2027 M 02109
(T5-T6)
S0 0.0233 SD 0.033 351 53727
cr 11.48 v 15.64
Tiempo entre la méxima altura M -0.082 M -0.080
del CG v la suelta
(TMdxHCG suelta) S0 0.0707 S0 0.1017 09 8500
v -86.39 cV -135.61
Tiempo entre la maxima altura del M -0.013 M 0.012
balén y la suelta
(TMdxHB suelta) SD 0.009 SD 0.006 132 7281

¥ -71.07 cV -52.70
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Figura 4.9.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
oposicidon y con oposicion de las variables temporales: tiempo de impulso de
frenado (T1-T2), tiempo de impulso de aceleracion (T2-T3), tiempo de fase
preparatoria (T4-T5), tiempo de fase de lanzamiento (T5-T6).
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En la tabla 4.11. y en la figura 4.9., se exponen y muestran los resultados
estadisticos de las variables relativas al analisis temporal. En la figura 3.18. del
capitulo correspondiente al método se representan las variables fases temporales
correspondientes al analisis temporal. En la citada tabla se observa que la variable
tiempo de impulso de frenado (T1-T2) aumenta con la oposicion (M= 0.1209 sy
SD= 0.0221 s, sin oposicion y, M= 0.1336 s y SD= 0.0347 s, con oposicion) y
que la variable tiempo de impulso de aceleracion (T2-T3) disminuye con la oposicion
(M= 0.1364 s y SD= 0.0234 s, sin oposicion y, M= 0.1291 s y SD= 0.0266 s, con
oposicidon ). La suma de estas dos fases (T1-T2 y T2-T3), en las situaciones de
sin y con oposicion, determina el tiempo de batida, es decir, el intervalo de tiempo
desde que el talon del pie de batida toma contacto con el suelo hasta que la punta
del mismo pie pierde contacto con el suelo (despegue). Dicha suma es ligeramente
mayor en el caso de la situaciéon con oposicion (0.2573 sin oposicion y 0.2627
con oposicidn). La estadistica inferencial para estas dos variables no nos permite
establecer diferencias estadisticamente significativas entre las situaciones
experimentales propuestas.

En cuanto a la variable tiempo de la fase preparatoria (T4-T5), se observa en la
tabla 4.11., que muestra resultados relativamente muy similares en las situaciones
de sin y con oposicion (M= 0.3145 s y SD= 0.105 s, sin oposicién y, M= 0.3136 s
y SD= 0.125 s, con oposicion). Las desviaciones tipicas, en ambas situaciones,
son bastante elevadas, lo que es indicador de la gran variabilidad que se da en esta
fase. La estadistica inferencial no nos permite establecer, en cuanto al factor
experimental (oposicion), diferencias estadisticamente significativas, pero sin
embargo, el tipo de desviaciones tipicas que presenta esta fase temporal (T4-T5)
favorece la existencia de diferencias muy significativas (pd»0.01) con respecto al
factor sujetos (tabla 4.12.), lo que nos permite afirmar que entre los sujetos
analizados existen bastantes diferencias en cuanto al tiempo de la fase preparatoria.
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Tabla 4.12.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el factor
sujetos y para el factor experimental (oposicién), de la variable tiempo de la

fase preparatoria (T3).

Analysis of Variance for BALONMAM. T3 - Type 11l Sums of Squares

TOTAL (CORRECTED) 2665318 21

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS

ABALONMAN, sujetos 2307818 10 0230782 6456 0034
B:BALONMAN. factor 0000045 1 0000045 01 w726
RESIDUAL 0357455 10 0035745
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La variable tiempo de la fase de lanzamiento (T5-T6), tal y como se muestra en
la tabla 4.11., muestra resultados relativamente similares en las situaciones de sin
y con oposicion (M= 0.2027 s y SD= 0.0233 s, sin oposicion y, M= 0.2109 s y
SD= 0.033 s, con oposicidon). Las desviaciones tipicas, en ambas situaciones, son
bastante reducidas, lo que es indicador de una gran estabilidad. La estadistica
inferencial no nos permite establecer diferencias estadisticamente significativas entre
las situaciones experimentales propuestas.

Las medias de las variables temporales correspondientes al tiempo entre la maxima
altura del CG y la suelta (TMaxHCG suelta) y el tiempo entre la maxima altura del
balén y la suelta (TMaxHB suelta) son relativamente similares (tabla 4.11. y
figura 4.10.) en las situaciones de sin y con oposicion (M= -0.082 s, SD= 0.0707
sy M= -0.08 s, SD= 0.1017 s, para la variable TMaxHCG suelta y para la variable
TMaxHB suelta M= -0.013 s, SD= 0.009 s y M= -0.012 s, SD= 0.006 s, en las
situaciones de sin y con oposicidon, respectivamente). El valor negativo en los
resultados de estas dos variables indica que los jugadores sueltan el balon después
de conseguir la maxima altura del CG, es decir que la suelta del balén se produce
en trayectoria descendente. Las desviaciones tipicas y los coeficientes de variacion
son relativamente bajos en el caso de la variable TMaxHB, lo que confirma una
buena estabilidad de esta variable.

La estadistica inferencial de estas dos variables muestra, tal y como se presenta
en latabla4.11., que no existen diferencias significativas en ninguna de ellas, en lo
referente al factor experimental (oposicion), pero si encontramos diferencias muy
significativas (pd»0.01) en cuanto al factor sujetos, en la variable tiempo entre la
maxima altura del CG y la suelta (TMaxHCG suelta), como se observa en la tabla
4.13., lo que nos permite afirmar que, en cuanto a esta variable, entre los sujetos
analizados existen bastantes diferencias.

4.2.2.2.- FACTORES RELATIVOS A LAS POSICIONES ESPACIALES Y A LAS
VELOCIDADES

En la tabla 4.14. se presentan los resultados correspondientes a las variables de
proceso relativas a las posiciones espaciales adoptadas (, maxima torsién tronco)
y a las velocidades desarrolladas por el CG del sistema lanzador mas baldn
(velocidad tangencial del CG al final de la carrera -VCG final carrera-, velocidad
tangencial del CG al final del impulso de frenado -VCG final impulso frenado-,
velocidad tangencial del CG al final de la batida -VCG final batida- y velocidad
tangencial del CG en la suelta del balon -VCG suelta-). En dicha tabla y en la figura
4.11., se observa como el angulo de maxima torsion del tronco (. méaxima torsion
tronco) es similar en las dos condiciones experimentales (M= 51.55°, SD= 19.79°;
M= 49.55°, SD= 16.31°, para las situaciones de sin y con oposicion,
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Figura 4.10.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
oposicion y con oposicion de las siguientes variables temporales: tiempo entre
la méaxima altura del CG y la suelta (TMaxHCG suelta) y el tiempo entre la
maxima altura del balon y la suelta (TMaxHB suelta).
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Tabla 4.13.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el factor

sujetos y para el factor experimental (oposicion), de la variable tiempo entre la
maxima altura del CG y la suelta (TMaxHCG).

Analysis of Variance for BALONMAN. TMdxHCG - Type 111 Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS

ABALONMAN . sujetos JA321818 10 0132182 6.240  .0039
B:BALONMAN factor 0000182 1 .0000182 009 9290

RESIDUAL 0211818 10 0021182

TOTAL (CORRECTED) A533818 0 21
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Tabla 4.14.- Estadistica descriptiva e inferencial (factor oposicién) de las
variables de proceso relacionadas con la posicién espacial adoptada (adngulo de
maxima torsion del tronco -, maxima torsion tronco-) y con las velocidades
desarrolladas por el centro de gravedad del sistema lanzador mas balén (velocidad
tangencial del CG al final de la carrera -VCG final carrera-, velocidad tangencial
del CG al final del impulso de frenado -VCG final impulso frenado-, velocidad
tangencial del CG al final de la batida -VCG final batida- y velocidad tangencial

del CG en la suelta del balén -VCG suelta-).

SIN OPOSICION  CON OPOSICION

N 11 11 F P
Angulo de méxima torsién M 51.55 M 49.55
del tronco
(@ mixima torsién tronce)) S0 19.79 S0 16.31 076 7907
(N 38.38 oV 3292
Velocidad tangencial del CG M 4.37 M 3.93
al final de la carrera
(VCG final carrera) S0 0.52 AY L 0.77 5333 0436*
[ 4 11.95 v 19.65
Velocidad tangencial del CG al final M 3.69 M 3.37
del impulso de frenado
[V(-'Gﬁ”af ;mpﬂ{soﬁenada} S0 0.26 S0 0.50 4.092 D706
(o 7.01 cV 14.91
Velocidad angencial del CG M 3.74 M 3.61
al final de la batida
(VCG final batidea) S0 0.449 80 0.32 1.652 2206
(Y 13.24 oy 8.78
Velocidad tangencial del CG M 32 M 3.05
en la suelta del balon
(VCG suelta) R 0.63 SD .63 938 3656

cV 19.79 cV 20.69
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respectivamente). Se puede afirmar que, en las dos condiciones experimentales,
el angulo de méaxima torsion del tronco con respecto a la cadera es préximo a
50°, aungue las desviaciones tipicas son relativamente altas en las dos situaciones.
La estadistica inferencial, para esta variable, no nos permite establecer diferencias
estadisticamente significativas entre las situaciones experimentales propuestas.

En cuanto a las variables relacionadas con la velocidad del CG del sistema lanzador
mas balon en distintos momentos del lanzamiento, se ha analizado exclusivamente
la resultante de la velocidad. En la tabla 4.14. y la figura 4.12., se muestra la
tendencia de las medias a disminuir en las cuatro variables, en mayor o menor
medida con la oposicion. Asi los valores de la variable VCG final carrera pasan de
M= 4.37 m/s y SD= 0.52 m/s, sin oposicién a M= 3.93 m/s y SD= 0.77 m/s, con
oposicion; la variable VCG final impulso frenado oscila entre M= 3.69 m/s y SD=
0.26 m/s, sin oposicion a M= 3.37 m/s y SD= 0.50 m/s, con oposiciéon; los
valores de la variable VCG final batida disminuyen de M= 3.74 m/s y SD= 0.49 m/
s, sin oposicion a M= 3.61 m/s y SD= 0.32 m/s, con oposicion; y finalmente la
variable VCG suelta presenta valores que oscilan entre M= 3.20 m/s y SD= 0.63
m/s, sin oposicion a M= 3.05 m/s y SD= 0.63 m/s, con oposicion. La variable que
presenta el mayor valor de la resultante de la velocidad es la velocidad del CG al
final de la carrera (VCG final carrera), siguiéndole en orden decreciente la VCG
final impulso frenado, la VCG final batida y por ultimo la variable VCG suelta.
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Figura 4.11.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
oposicion y con oposicion de la variable angulo de maxima torsiéon del tronco (
maxima torsién tronco).
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Figura 4.12.- Representacion grafica del promedio en las situaciones de sin
oposicién y con oposicion de las variables relacionadas con las velocidades
desarrolladas por el centro de gravedad del sistema lanzador mas balén (velocidad
tangencial del CG al final de la carrera -VCG final carrera-, velocidad tangencial
del CG al final del impulso de frenado -VCG final impulso frenado-, velocidad
tangencial del CG al final de la batida -VCG final batida- y velocidad tangencial
del CG en la suelta del balén -VCG suelta-).
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La estadistica inferencial de estas variables anteriormente mencionadas muestra,
tal y como se presenta en la tabla 4.14., que sélo existen ciertas diferencias
estadisticamente significativas en la variable velocidad tangencial del CG al final de
la carrera (VCG final carrera) (F=5.333; pd»0.05), como se observa en la figura
4.13. Esto pone de manifiesto que con la oposicién disminuye significativamente la
velocidad del CG al final de la carrera. En cuanto al factor sujetos, tampoco en
ninguna de ellas, se detectan diferencias significativas, salvo en la variable velocidad
tangencial del CG en la suelta del balén (VCG suelta), que muestra, como se
observa en la tabla 4.15., la existencia de diferencias muy significativas entre los
sujetos (F= 5.455; pd»0.01), lo que confirma que la ejecucidon técnica tiene un
componente individual.

4.2 .3.- Resultados de la evaluacién de la cadena cinética desarrollada

Aunque en el apartado anterior correspondiente al método se ha incluido la
evaluacioén de la cadena cinética dentro de las variables de proceso, hemos creido
conveniente en el presente capitulo de resultados dedicarle un apartado. Para la
valoracion de la cadena cinética empleada por los jugadores, tanto en los
lanzamientos efectuados sin oposicion como en los realizados con oposicion, se
ha tenido en cuenta la evolucion de la velocidad tangencial de los centros articulares
correspondientes al lado ejecutor (cadera -V, cadera-, hombro -V, hombro-, codo
-V, codo- y mufieca -V, mufeca-) y del balon (V, balén), durante la fase de
lanzamiento (T5-T6), es decir durante el periodo comprendido entre el inicio de la
distorsion (T5) y el instante en que se produce la pérdida de contacto de la mano
ejecutora con el balén (T6).

Asi mismo, los datos sobre velocidades tangenciales que se presentan para la
evaluacioén de la cadena cinética estan expresados en porcentaje del tiempo total,
utilizando para el proceso de conversion la interpolacién a partir de las técnicas de
splines de quinto grado. Mediante este procedimiento, los graficos que representan
las velocidades tangenciales se ajustan a un mismo numero de datos, haciendo
un efecto de “acordedn”, lo que nos permite obtener, para cada porcentaje, unos
valores de tendencia central (media y desviacion tipica) y, consecuentemente,
unas graficas de tendencia central medidas para cada situacion experimental (siny
con oposicion).



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 231

Velocidad del centro de gravedad al final de la carrera

T 2 T — O ————— PP —— g
= 2 H .
H :

E
w
—
| 1

1

)
E ;
- 43 [+ ---i- 4=
o i :
:E n:l-l
T T SO o SR ISR i
g = = M o
3_9 -"" -.‘ ---------------------- -
Sin Con

Figura 4.13.- Representacion grafica del resultado del andlisis de varianza (ANOVA)
de la variable oposicion, sobre la variable velocidad tangencial del CG al final de
la carrera (VCG final carrera).
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Tabla 4.15.- Estadistica inferencial (ANOVA de medidas repetidas), para el factor
sujetos y para el factor experimental (oposicion), de la variable velocidad tangencial
del CG en la suelta del balon (VCG suelta).

Analysis of Variance for BALONMAN. VOG suelta - Type 111 Sums of Squares

Source of variation Sum of Squares d.f. Mean square F-ratio Sig. level

MAIN EFFECTS

A:BALONMAN.sujetos  6.7637364 10 6763736 5455 .0065
B:BALONMAN factor 1636360 1 (1163636 H38 3656
RESIDUAL 1.2399364 10 1239936

TOTAL (CORRECTED) B.1200364 21
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Mediante los ajustes indicados es posible obtener una estadistica inferencial sobre
cada valor en su porcentaje y, consecuentemente una estadistica inferencial
sobre las tendencias de velocidades en cada situacion experimental. En este caso,
para la exposicion de los resultados sobre las cadenas cinéticas, hemos considerado
mas oportuno basarnos en el analisis grafico, aunque partiendo de la estadistica
global en cada situacion experimental.

Para llevar a cabo el analisis de la cadena cinética mencionada se realizara un
analisis comparado de las velocidades tangenciales en cada situacion experimental
y, finalmente, se representara la secuencia temporal de todos los puntos en las
dos situaciones de sin y con oposicion para evaluar su secuencia temporal.

En la figura 4.14. se representa la grafica de tendencia central sobre la evolucién
de la velocidad tangencial de la cadera del lado ejecutor (V, cadera) en las dos
situaciones experimentales, representando graficamente la desviacion tipica para
cada porcentaje de tiempo. Se observa en los dos casos que los datos son
relativamente bajos, y las desviaciones tipicas relativamente altas, lo que pone de
manifiesto la escasa diferencia en el comportamiento de la velocidad tangencial de
la cadera para las dos situaciones experimentales. De los resultados expuestos se
comprueba que la velocidad tangencial de la cadera del lado ejecutor, durante toda
la fase, posee velocidades medias muy inferiores a las que posee el CG en la
suelta, lo que nos permite hacer dos consideraciones: a) no debe existir participacion
de la cadera durante el desarrollo de la cadena cinética en la fase de lanzamiento
propiamente dicha, estando ésta orientada hacia la direccion del lanzamiento, antes
del comienzo de esta fase, provocando una torsion inicial entre hombros y caderas,
y b) la aceleracién angular hacia delante del tronco, durante esta fase, provoca
una reduccion de la velocidad tangencial de la cadera como consecuencia de los
ajustes compensatorios que deben producirse cuando no existen fuerzas externas
que actuen contra el sistema, como ocurre en este caso.
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Figura 4.14.- Representacion gréafica de la evolucion de los valores de velocidad
tangencial de la cadera (V, cadera), sin oposicion (A) y con oposicion (B).
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En la figura 4.15. se representa graficamente la evolucion de la velocidad tangencial
del hombro del brazo ejecutor (V, hombro), observandose una tendencia similar
en las dos situaciones experimentales, incrementandose sus valores de forma
progresiva hasta el 58% del tiempo total, en la situacién experimental sin oposicion
y hasta el 74% cuando existe oposicion, a partir de este tiempo, los valores
tienden a reducirse. Las tendencias junto a las desviaciones tipicas expuestas no
muestran grandes diferencias entre las dos situaciones experimentales. En este
caso, si debemos poner de manifiesto la existencia de una rotacioén del eje de los
hombros mas una ligera flexién de tronco hacia delante que debe de ser la causa
del incremento de la velocidad tangencial a partir del 30% del tiempo total.

En la figura 4.16. se representa la gréfica de la evolucién de la velocidad tangencial
del codo del brazo ejecutor (V, codo) en las dos situaciones experimentales, se
observa un comportamiento muy similar en ambas situaciones, incrementandose
sus valores de forma progresiva hasta el 54% en la situacion experimental sin
oposicidon y hasta el 62% cuando existe oposicion, a partir de este tiempo, los
valores tienden a reducirse. En ambos casos, se obtiene un valor maximo de
velocidad tangencial muy parecido, por encima de 8 m/s, aunque en diferentes
momentos como se ha expuesto anteriormente. Las tendencias expuestas, junto
a las desviaciones tipicas, no muestran grandes diferencias entre las dos situaciones
experimentales. Se comprueba como las tendencias expuestas, son similares en
el tiempo a las que habiamos comentado sobre el hombro del brazo ejecutor,
aunque en este caso sus valores son considerablemente mas altos.

En la figura 4.17. se representa graficamente la evolucion de la velocidad tangencial
de la muieca del brazo ejecutor (V, muifeca), se observan tres tendencias en
ambas situaciones experimentales, primero las graficas muestran una tendencia
horizontal en torno a 4 m/s hasta llegar a 46% del tiempo total en la
situacion sin oposicion y a 42% con oposicion, a partir de estos porcentajes
comienza la segunda tendencia, en la cual se produce un incremento progresivo
hasta el 86% sin oposicion y el 88% con oposicién, a partir de este tiempo los
valores tienden a reducirse ligeramente. En la situacién sin oposicion la velocidad
tangencial de la mufieca alcanza un valor maximo por encima de 12 m/s, mientras
gue con oposicion la maxima velocidad alcanzada queda algo por debajo de este
valor. Las desviaciones tipicas expuestas son bastante reducidas y no muestran
grandes diferencias entre las dos situaciones experimentales. Podemos considerar
que en los dos casos existen unas tendencias similares y muy estables.
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Figura 4.15.- Representacion gréafica de la evolucion de los valores de velocidad

tangencial del hombro (V, hombro), sin oposicion (A) y con oposicién (B).



Erecto DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 237

[sujetos sin oposicion)

Velocidad (m/s)

A0 S0 &0
t(en %)

Figura 4.16.- Representacion gréafica de la evolucion de los valores de velocidad
tangencial del codo (V, codo), sin oposicion (A) y con oposicion (B).
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Velocidad (m/s)

Figura 4.17.- Representacion gréafica de la evolucion de los valores de velocidad
tangencial de la mufieca (V, mufieca), sin oposicién (A) y con oposicion (B).
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En la figura 4.18. se representa la gréfica de la evolucién de la velocidad tangencial
del balon (V, balén) en las dos situaciones experimentales. En dicha figura se
observan dos tendencias bastante similares en ambas situaciones, la primera es
una tendencia de horizontalidad en torno a 5 m/s, hasta el 54% en la situaciéon
experimental sin oposicidon y hasta el 62% cuando existe oposicion. A partir de
este tiempo, observamos la segunda tendencia, en la cual los valores se incrementan
progresivamente hasta alcanzar un valor final aproximado de 25 m/s, para la
situacion sin oposicion y, algo inferior para la situacion experimental con oposicion.
Las desviaciones tipicas expuestas son bastante reducidas y no muestran grandes
diferencias entre las dos situaciones experimentales. Al igual que ocurria con la
articulacion de la mufeca del brazo ejecutor, las tendencias son muy similares y
muy estables.

Finalmente, para evaluar la secuencia temporal de la cadena cinética, en la figura
4.19. se presenta graficamente el comportamiento de las velocidades tangenciales
de los puntos correspondientes a la articulacion de la cadera del lado ejecutor (V,
cadera), hombro del brazo ejecutor (V, hombro), codo del brazo ejecutor (V,
codo), mufeca del brazo ejecutor (V, mufieca) y balon (V, balon), en las situaciones
experimentales de sin y con oposicién. En ella se observa una secuencia de
tendencias tipicas en una cadena cinética secuencial de velocidad, aunque también
se aprecian algunas particularidades. La primera es que la participacion de la cadera
en dicha secuencia temporal es muy reducida, manteniendo un comportamiento
con valores muy constantes. En este caso podemos decir que la cadera del lado
ejecutor no participa de la secuencia temporal de la cadena cinética, mas bien su
participacion se concreta en producir un estiramiento previo, al comienzo de la
fase de lanzamiento, de la musculatura encargada de rotar posteriormente los
hombros hacia la direccion de lanzamiento. Lo que se ratifica con los valores de
torsion expuestos en la tabla 4.14. , (-, maxima torsion tronco- con los valores
de M= 51.55°, SD= 19.79°; M= 49.55°, SD= 16.31°, para las situaciones de sin
y con oposicion, respectivamente), los cuales se producen instantes antes de
iniciarse la distorsion y, consecuentemente, la fase de lanzamiento.
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Figura 4.18.- Representacion grafica de la evolucion de los valores de velocidad
tangencial del balon (V, balon), sin oposicion (A) y con oposicion (B).
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Figura 4.19.- Representacion grafica de la evolucion de las velocidades
tangenciales de cadera (V, cadera), hombro (V, hombro), codo (V, codo),
mufeca (V, mufieca) y balon (V, bal6n) segun la situacion en que se han
efectuado, sin oposicién (A) y con oposicion (B).
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La segunda particularidad tiene que ver con los picos maximos de velocidad
tangencial alcanzados por el eje de hombros y por el centro articular del codo, se
observa que en ambas situaciones experimentales el pico en la velocidad tangencial
del codo aparece ligeramente antes que el pico de velocidad del eje de hombros.
Este hecho pone en evidencia que no se ha producido una nitida sucesion de los
picos de velocidad desde los segmentos proximales a los distales, como se hubiera
esperado en toda cadena cinética secuencial. La explicacion de este hecho debe
estar en la forma de evaluacién que hemos seguido, considerando soélo las
velocidades tangenciales y no las velocidades angulares segmentarias, ya que en
funcion de dichas tendencias y su comportamiento temporal, donde no existe
secuencialidad, la participacion del hombro en su torsion hacia el lado ejecutor
provocaria una rotacion externa del brazo y un retroceso del segmento brazo
mas que una reduccion de la velocidad tangencial de la articulacién del codo como
sucede en otras cadenas cinéticas secuenciales.

Cuando el codo reduce su velocidad sobre el 66% del tiempo total, el centro
articular de la mufieca comienza su aceleracion hasta aproximadamente el 90%
del tiempo total y, finalmente el baldbn mantiene su aceleracion hasta la suelta.
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CAPITULO V

Discusion



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 244

DISCUSION

En el presente capitulo se pretenden interpretar los resultados obtenidos en nuestro
estudio, ademas de describir las aparentes discrepancias o coincidencias al
confrontarlos con los obtenidos por otros investigadores. De este modo
conseguiremos exponer las fuentes de inconsistencias que han dado lugar a las
discrepancias y sugerir nuevas investigaciones futuras.

El objeto de la confrontaciéon de los resultados es, por un lado, integrar lo expuesto
en los capitulos de revision bibliografica y resultados, y por otro, obtener unas
conclusiones que den respuesta a los objetivos marcados en el primer capitulo de
la presente tesis. Se ha constatado que algunas de las variables seleccionadas en
nuestro estudio no tienen posibilidad de confrontacion con otras investigaciones,
de ahi que en estos casos la discusion se limite a la valoracion de los resultados
obtenidos.

La organizacion de la discusion tendra una estructura formal similar a la de los
capitulos relativos al método y a los resultados. El primer apartado se dedicara a la
discusion de los resultados obtenidos mediante las técnicas de observacion
sistematica y, en el segundo, se discutiran los obtenidos a través de las técnicas
fotogramétricas tridimensionales, agrupandolos en tres subapartados, los relativos
a los factores de producto, de proceso y los referidos a la evolucion de la cadena
cinética del lanzamiento en salto.

5.1.- Discusion de los resultados obtenidos mediante las técnicas de
observacion sistematica

Los estudios referidos al lanzamiento en salto en balonmano, que podriamos utilizar
de referente en la discusion relativa a al observacion sistematica, se encuadran
dentro del contexto pseudo-cientifico y, Unicamente se ocupan de describir el gesto
técnico o la técnica de ejecucion en situacion estable sin oposicion, encontrando a
veces descripciones particulares o personales. Asi, sefialamos a autores como
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Bayer (1987), Barcenas, 1981, Barcenas y Roméan (1991), Czerwinsk (1993),
Falkowski y Enriquez (1982), Latiskevits (1991), Sanchez (1991), Stein y Federhoff
(1975), Trosse (1993), y especialmente a Sdnchez Molina (1990), el cual realiza
un estudio descriptivo analizando fotogramas de lanzamientos, en el que describe
la técnica del ataque en balonmano (recepciones, pases y lanzamientos). Utiliza la
observacion a partir de secuencias de fotogramas para describir el gesto del
lanzamiento en salto.

En nuestro estudio, aunque no es comparable con los trabajos anteriormente
mencionados, encontramos coincidencias como que la trayectoria de acercamiento
a porteria mas eficaz es la carrera oblicua o diagonal, que el armado debe ser
amplio, que se da una distorsiéon subita o explosiva, etc..

La valoracién que a continuacion se expone, recoge los aspectos mas significativos
respecto a las diferencias o semejanzas entre los lanzamientos realizados sin y
con oposicién. Los resultados que vamos a valorar se han obtenido de las variables
relacionadas con el ciclo de pasos, con la trayectoria seguida por los jugadores
antes de la batida, la trayectoria seguida por el cuerpo durante la batida y las
caracteristicas del armado de brazo.

Con respecto al ciclo de pasos, los resultados obtenidos nos permiten afirmar que
la oposicién constituye una causa que hace modificar la secuencia de pasos en la
preparacion del lanzamiento. Se ha constatado que sin oposicion todos los
jugadores realizan tres pasos previos a la batida, mientras que con oposicion,
aproximadamente, la mitad (47%) realiza dos pasos y la otra mitad (53%) tres
pasos, lo que indica que cuando la defensa de campo deja mas espacio, los
lanzadores suelen agotar el numero de pasos. Esto puede explicarse, por la
necesidad de adquirir la mayor velocidad horizontal posible al final de la carrera o
inicio de la batida, lo que se confirma al observar que existen ciertas diferencias
estadisticamente significativas en la velocidad del CG al final de la carrera (pd»0.05)
a favor de la situacion experimental sin oposicién. El hecho de que la velocidad del
CG al final de la carrera sea mayor cuando no existe oposicion, como consecuencia
de agotar, en todos los casos, los tres pasos reglamentarios, nos permitiria afirmar
que, en dicha situacion experimental, el jugador tendria mas posibilidad de realizar
un mayor impulso vertical y/o conseguir una mayor velocidad horizontal del sistema
al final de la batida (Gutiérrez y Soto, 1991, sobre salto de altura y Gutiérrez et al.,
1992, sobre el remate en voleibol).

Considerando la posibilidad de beneficiarse de la mayor velocidad del CG al inicio de
la batida para obtener una mayor altura del CG durante la fase de vuelo, esto no
puede confirmarse con los datos que se han obtenido en este estudio, al no
encontrarse diferencias significativas entre las dos situaciones experimentales, con
respecto a la variable méxima altura alcanzada por el CG durante el vuelo (M=
1.70 m, SD= 0.10 m y M= 1.66 m, SD= 0.09 m, en las situaciones de sin y con
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oposicién, respectivamente). En esta situacion y considerando que tampoco se
han encontrado diferencias significativas claras en la altura del CG al final de la
batida, la velocidad vertical del CG al final de la batida seria similar en las dos
condiciones experimentales, lo que nos conduce a confirmar que el incremento de
la velocidad al final de la carrera, cuando no existe oposicion, no se realiza para
obtener una mayor altura de salto.

La otra consideracion que nos conduce a pensar en un beneficio de la mayor
velocidad del CG al final de la carrera como consecuencia de realizar, en todos los
casos, tres pasos, cuando no existe oposicién, es obtener una mayor velocidad
horizontal del CG al final de la batida, aunque tampoco lo pueden confirmar los
datos obtenidos. Los datos nos permiten constatar que existen mas casos de
trayectoria de vuelo con tendencia horizontal cuando no existe oposicion (M=
2.29, SD=1.40 y M= 1.88, SD= 1.32, para las situaciones de sin y con oposicion,
respectivamente), por el contrario, en las situaciones con oposicion, la trayectoria
dominante durante el vuelo es mas vertical (M= 3.53, SD= 0.61 y M= 3.88, SD=
0.76, para las situaciones de sin y con oposicidon, respectivamente), aunque no
existen diferencias estadisticamente significativas.

Segun lo expuesto, aunque el hecho de agotar los tres pasos reglamentarios cuando
no existe oposicion, conduce a llegar al inicio de la batida a una mayor velocidad,
no podemos confirmar que este hecho suponga una modificacion en la trayectoria
del CG durante el vuelo, siendo en las dos situaciones experimentales (sin y con
oposicion) similares, constatandose s6lo que, en algunos casos, su trayectoria
tiende a ser méas en profundidad cuando no existe oposicion. La Unica conclusion
que podriamos extraer es que los jugadores agotan el ciclo de pasos (tres pasos),
en todos los casos, cuando no existe oposicion, posiblemente con el propdsito de
coordinar el gesto técnico que suele aprenderse y automatizarse con tres pasos y
sin oposicion (Bayer, 1987; Barcenas y Roman, 1991; Latiskevits, 1991; Sanchez,
1991; Stein y Federhoff, 1975). En consecuencia, consideramos que el aprendizaje
de este tipo de lanzamientos deberia hacerse en condiciones de variabilidad, tal y
como se realiza en competicion (variar el nimero de pasos, con cambios de
direccion y fintas previos al lanzamiento, etc.).

Los resultados en cuanto a la trayectoria de desplazamiento del jugador en posesion
del balon, muestran que la mas empleada por los jugadores, tanto en las situaciones
de sin como en las de con oposicion, es la trayectoria diagonal. Se ha encontrado
cierta significacion estadistica en las trayectorias frontal (TF), a favor de la situacion
experimental sin oposicidon, y combinada (TC), a favor de la situacion experimetal
con oposicion. Con respecto a la trayectoria frontal se pone de manifiesto que
dicha opcion es menos utilizada cuando existe oposicidon, mientras que la trayectoria
combinada se utiliza con mas frecuencia en la situacion experimental con oposicion,
siendo practicamente nula cuando ésta no existe.
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La mayoria de autores (Bayer, 1987; Barcenas y Roméan, 1991; Czerwinsk, 1993;
Latiskevits, 1991; Sanchez, 1991; Stein y Federhoff, 1975 y Trosse, 1993),
coinciden con que la trayectoria mas eficaz que debe seguir un jugador en el
lanzamiento en balonmano, es la trayectoria diagonal, ésta permite al jugador
llevar el balén protegido y preparar anticipadamente la torsion.

En cuanto a las variables cambios de direccion (CD), cambios de ritmo (CR), y
fintas de desplazamiento (FD), ningun jugador realiza estas acciones en la situacion
sin oposicion, por el contrario, en las situaciones con oposicion si se aprecian estas
acciones aungue con valores medios de estimacion relativamente bajos. Existe,
por tanto, una mayor tendencia al empleo de cambios de ritmo, cambios de direccién
y en variar (alargando y acortando) la longitud y amplitud de los pasos en los
lanzamientos con oposicidén, respecto a los realizados sin oposiciéon. En estos
ultimos se observa una tendencia de mayor estabilidad en esta accion. Aspecto
que se corrobora al comprobar que la accion de batida, en los lanzamientos con
oposicidn, se produce en localizaciones espaciales diferentes en cada lanzamiento,
respecto a los lanzamientos sin oposicion, que se ejecutan en el espacio definido
para ello.

Los resultados obtenidos en la variable cambios de direccién (CD) muestran cierta
significacion con respecto al factor oposicion. Estos resultados nos permiten afirmar
gue cuando no existe oposicion la estructura secuencial de desplazamiento previo
al lanzamiento se mantiene con una estructura similar a las habilidades discretas
en una cadencia uniforme, por el contrario, las modificaciones a dicha estructura
se producen cuando aparece la oposicion de los jugadores de campo y especialmente
con cambios de direccion. Consideramos que el objetivo que busca el jugador con
los cambios de direccion es desequilibrar a la defensa para ganar espacio, buscar
hueco para lanzar y realizar asi en mejores condiciones la accion técnica de
lanzamiento.

Respecto a la trayectoria del jugador durante el vuelo, en ambas situaciones
experimentales (sin y con oposicidon) es predominantemente vertical, aunque hay
tendencia a combinarla con la trayectoria horizontal. Se observa que se manifiesta
en mayor medida en los lanzamientos sin oposiciéon. Se podria pensar que con
oposicién la tendencia deberia ser, en todos los casos vertical, pero esto no es asi,
la variabilidad de la ejecucion del gesto con oposicidon hace que la trayectoria del
vuelo esté condicionada por la forma de superar a los oponentes y no en todos los
casos se hace aumentando la altura de salida del balén, en algunos casos, una
batida con tendencia en profundidad puede ser la mejor opcion.

Destaca el hecho de que en los lanzamientos con oposicidn se produce, en un gran
ndmero de casos, una trayectoria de vuelo lateral e incluso diagonal respecto a la
perpendicular de la porteria. En este punto, merece destacarse, que en muchos
casos es mas fruto de la automatizacién del gesto que de ajustes como
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consecuencia de la oposicion, segun se observa en las condiciones de ejecucion.

En los lanzamientos con oposicion los lanzadores ajustan el lanzamiento de forma
gue no exista contacto con él o los defensores en el momento del lanzamiento.
Dependiendo de este factor hay mayor o menor tendencia a las trayectorias
horizontales.

Respecto a los resultados correspondientes a las variables relacionadas con el
armado de brazo, se puede afirmar que existe automatizacion en la accion de
armado de brazo. Cada jugador utiliza siempre la misma accion técnica, bien armado
por delante o bien armado por detréas. El factor oposicion no provoca modificaciones
en el tipo de armado de brazo.

Destaca la realizacion de movimientos accesorios del brazo durante la accién de
armado. Dichos movimientos se manifiestan en los dos tipos de armado y suponen
acciones de ruptura del movimiento, de elevaciéon y descenso del brazo, de ocultacion
del balébn o acciones de retraso del lanzamiento propiamente dicho. En algunos
casos se realizan movimientos contrarios a la propia accion natural del brazo.
Comparando los lanzamientos realizados por un mismo jugador en las dos
condiciones experimentales, comprobamos que, aunque no se han obtenido
diferencias significativas, en los lanzamientos que se ejecutan con presencia de
oposicién, los movimientos accesorios del brazo durante el armado se incrementan,
retardando la propia accion de armado hasta un momento antes de la propia
accion de lanzamiento. Igualmente se induce que, en algunos casos, se rompe la
secuencia de movilizacion de los segmentos proximales a distales, anteponiéndose
un segmento posterior en la secuencia ideal al inmediatamente anterior.

Respecto a la técnica de realizacion global del lanzamiento, podemos decir que en
las dos condiciones experimentales, el lanzamiento en general se ajusta al patron
general del lanzamiento en salto descrito en el primer capitulo de este trabajo
(Sanchez Molina, 1990). Se cumplen los objetivos basicos de eficacia descritos
por Parraga (1999) para este tipo de lanzamientos: a) que el balén salga con la
mayor velocidad posible, b) que el balén pierda contacto con la mano en el punto
mas alto posible y c) que la localizacion del balén en la porteria sea precisa. Las
diferencias, a nivel general apreciadas en la observacion sistematica, se producen
en la accion técnica de los distintos lanzadores, y no tanto entre las diferentes
ejecuciones de un mismo lanzador.

Una vez que el pie de batida pierde contacto con el suelo, en la fase de vuelo, no
se aprecian grandes diferencias entre los lanzamientos realizados con oposiciéon
respecto a los realizados sin oposicion. Parece ser que el gesto del lanzamiento
esta tan automatizado que no hay variacion en la accién de lanzamiento
propiamente dicha, y si existe variacion, ésta se produce con anterioridad a la
accion de lanzamiento.
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5.2.- Discusién de los resultados obtenidos mediante las técnicas
fotogrameétricas tridimensionales

En este apartado se discutiran los resultados que se han obtenido a través de las
técnicas fotogramétricas tridimensionales, agrupandolos en tres subapartados, los
relativos a los factores de producto, de proceso y los referidos a la evolucion de la
cadena cinética del lanzamiento en salto, todo ellos sin perder de vista el analisis
de conjunto.

5.2.1.- Factores de producto

Las variables de producto que se analizaran y confrontaran, en la medida de lo
posible, con la revision bibliogréfica son las siguientes: a) angulo de salida del balon
(. salida balén), b) velocidad de salida del balén (Vs salida balén), c) altura de
salida del balon (Hs salida balén) d) altura del centro de gravedad del sistema
jugador mas baldn en el instante de la suelta (HCG salida balén) y e) las relativas
a las posiciones espaciales adoptadas en el momento de la suelta del balén (dngulo
tronco-brazo en el plano sagital y frontal -_ tronco brazo__ ., qonw~» @Ngulo tronco-
vertical en los planos sagital, frontal y transversal -, tronco vertical_

> gital, frontal y
wansversa~» Y €l @ngulo de torsion del tronco, respecto a la cadera y a los hombros -
. torsion tronco-).

La trayectoria del angulo de salida del balén (_ salida balén), en nuestro estudio,
es negativa en todos los casos, lo que nos permite afirmar que su trayectoria es
siempre hacia abajo, tanto en los lanzamientos sin oposicién como en los realizados
con oposicién. En las dos situaciones, son similares los angulos de salida del balon.
Este angulo esta, a su vez, muy relacionado con la variable angulo tronco-vertical
en el plano sagital (_ tronco verticalsagital) y con la variable angulo tronco-brazo en

el plano sagital (_ tronco brazosagital).

En la figura 5.1. se presentan estos tres angulos citados considerando la siguiente
relacion entre ellos: a) si se incrementa el _ tronco vertical en el plano sagital, el
valor negativo del _ salida balén también se incrementara manteniendo las mismas
constantes de la cadena cinética; b) si se incrementa el _ tronco brazo en el plano
sagital, se reduciria el valor negativo del _ salida balbn manteniendo las mismas
constantes de la cadena cinética. Segun los datos expuestos en la tabla 4.9., del
capitulo correspondiente a los resultados, en ninguno de los casos han existido
diferencias estadisticamente significativas en las situaciones experimentales
propuestas. Esta falta de significacion en el _ salida balon, en las dos situaciones
experimentales propuestas, estaria condicionada por la consistencia en los otros
dos angulos mencionados y, consecuentemente, provocada por una alta
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automatizacion en la cadena cinética del lanzamiento, no influyendo la oposicién
en la ejecucion de la fase de lanzamiento.

El lanzador debe inicialmente tender a superar al defensor/es bien en profundidad,
en altura o bien estableciendo estrategias complementarias o acciones laterales
con respecto al oponente. Al tratarse de esta ultima opcion, es légico que al ser
un factor de eficacia soltar el balén lo mas alto posible, la trayectoria del balén sea
siempre hacia abajo.

Como sabemos, el area de porteria tiene unas dimensiones de tres metros de
largo por dos de alto, como en el lanzamiento en salto siempre se suele producir la
suelta del balén a una altura superior a los dos metros, de ahi que el lanzamiento a
porteria tras salto siempre sea en trayectoria descendente. Si tuviéramos que
confrontar esta variable &ngulo de salida del balén con otras investigaciones seria
basico tener en cuenta la altura de salida del balén (Hs salida balén), variable ésta
en la que tampoco se han obtenido diferencias estadisticamente significativas.

Los resultados obtenidos en nuestro estudio, en cuanto a la velocidad tangencial
de salida del balén (Vs salida balén), indican que la media es ligeramente superior
cuando los lanzamientos en salto se realizan sin oposicion (24.36 m/s + 1.48 m/
s con oposicion y 25.03 m/s = 1.50 m/s sin oposicidon). Parece l6gico pensar que
esta diferencia, aun no siendo estadisticamente significativa, se deba a la mayor
dificultad en desarrollar en toda su amplitud la cadena cinética cuando existe una
oposicion directa.

Segun se ha podido constatar en la revision bibliogréfica, el analisis de la velocidad
de salida del balén es complejo, debido a las diferentes manifestaciones de los
lanzamientos (en apoyo sin carrera o0 con carrera, en salto, etc.), e incluso dentro
del lanzamiento en salto (salto vertical o salto horizontal). También debido a las
muestras de los jugadores/as analizados/as y de las técnicas de medida que se
han utilizado en los diferentes trabajos.

Si nos limitamos a analizar los resultados obtenidos en cuanto a los lanzamientos
realizados en salto, hay que sefalar que los valores de velocidad de salida del
balén, obtenidos en nuestro estudio, son algo superiores a los obtenidos en estudios
similares. La posible explicacion a estos datos la podemos encontrar en el diferente
nivel de cualificacion de los jugadores o en cuestiones metodoldgicas, como
desgranaremos mas adelante.

En este sentido, Pokrajac (1980), analiza la velocidad de salida del balén en distintos
tipos de lanzamiento en balonmano, con jugadores de diferentes selecciones
nacionales, obtiene resultados que reflejan velocidades medias de 18.8 m/s en
jugadores del Equipo Nacional Polaco; de 18.05 m/s en jugadores del Equipo
Nacional Austriaco y de 21.13 m/s con jugadores del Equipo Nacional Israelita,
todos ellos en lanzamientos a porteria en salto, oscilando la velocidad, como se ha
comentado, entre 18.05 m/s y 21.00 m/s. Las diferencias encontradas en los
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Figura 5.1.- Representacion grafica realizada, a partir de la estructura alambrica
del sujeto 3 del estudio, de las variables siguientes: angulo de salida del balén (_
salida balén), angulo tronco-vertical en el plano sagital (_ tronco verticalsagital) y

angulo tronco-brazo en el plano sagital (_ tronco brazo

sagital) -
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datos obtenidos por este autor, en cada uno de los Equipos Nacionales, nos permite
dudar de la consistencia de los métodos utilizados, ya que diferencias medias de 4
m/s en la velocidad de salida del balén en jugadores de élite nacional, es excesiva.
Considerando la falta de una detallada descripcion metodoldgica en su estudio, las
diferencias encontradas entre nuestros datos y los suyos podrian estar motivadas
por la variedad y falta de precision en las técnicas de registro utilizadas.

Bretagne (1980) al analizar la velocidad de salida del balén, en lanzamientos en
salto, obtiene valores que oscilan entre 18.61 m/s y 26.38 m/s. Zeier (1987), en
estudios similares, obtiene velocidades que oscilan entre 20.50 y 22.22 m/s, sin
establecer diferencias entre los distintos tipos de lanzamiento. Mikkelsen y Olesen
(1976) y Muller (1980) analizan la velocidad de salida del balén en el lanzamiento,
en jugadores de los Equipos Nacionales Austriaco y Danés, y obtiene valores de
22.00 m/s. Kotzamanidis (1987) con jugadores de distintos equipos nacionales
diferencia entre el lanzamiento en salto vertical y horizontal, obtiene valores de
23.44 m/s en lanzamiento vertical y de 25 m/s en lanzamiento en salto horizontal.
Fleck et al. (1992) analizan jugadores del Equipo Nacional de Estados Unidos y en
los lanzamientos en salto obtienen valores medios de 26.3 m/s. Segun los datos
expuestos de forma cronoldgica, observamos que los datos referidos a la velocidad
de salida del balén obtenidos por Kotzamanidis (1987) y Fleck et al. (1992), se
ajustan mas a los obtenidos en nuestro estudio. Se puede considerar que el
incremento encontrado en nuestros datos, estaria mas relacionado con la
actualizacion de las técnicas de registro actuales (fiabilidad y sensibilidad) que con
la ejecucion real por parte de los jugadores.

Mas recientemente, Parraga et al. (2001) en su estudio obtiene, para los
lanzamientos realizados en salto sin oposicion, valores algo inferiores a los nuestros,
concretamente valores medios de 19.12 m/s + 3.82 m/s, esto es debido al hecho
de que, en su estudio, se despreciaba la componente transversal de la velocidad al
ser un analisis bidimensional (2D). Bayios et al. (2001), utilizando la técnica del
laser, mide la velocidad de salida del balén en tres grupos de sujetos de diferente
de nivel, para el lanzamiento en salto obtiene los siguientes valores: 22.74 m/s =
2.16 m/s en jugadores de la 12 division griega de balonmano, 20.54 m/s + 1.63
m/s en jugadores de la 22 division y 15.54 m/s &+ 1.42 m/s en el grupo compuesto
por estudiantes de educacion fisica 19.12 m/s £ 3.82 m/s. Sibila et al. (2003)
compara dos técnicas de lanzamiento en salto buscando profundidad, obteniendo
los siguientes valores de velocidad de salida del balén en cada una de ellas: 24.14
m/s en el lanzamiento en salto clasico (el pie de batida no coincide con el brazo
ejecutor) y 22.32 m/s el lanzamiento en salto a pie cambiado (el pie de batida
coincide con el brazo ejecutor).

La variable velocidad tangencial de salida del balon (Vs salida balon) refleja la
existencia de ciertas diferencias estadisticamente significativas con respecto al factor
sujetos, lo que nos permite afirmar que existen diferencias en cuanto a la velocidad
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de salida del balén entre los sujetos analizados, como se verifico en los estudios
de Rojas (1997) y Parraga (1999), en baloncesto y balonmano, respectivamente.
Basandonos en los estudios de Bayios et al. (2001), estas diferencias entre sujetos
estarian motivadas por las diferencias de nivel entre los jugadores participantes en
nuestro estudio, y que a su vez, estan condicionadas por las diferencias individuales
en la técnica de ejecucioén del gesto, entendiéndose que existe una técnica individual
condicionada por las caracteristicas particulares de los sujetos.

La estadistica descriptiva relativa a las variables altura de salida del balon (Hs
salida bal6én) y maxima altura del balon (MaxH balén), presenta valores similares
en las dos condiciones experimentales (sin y con oposicidn), es decir que tanto en
las situaciones de sin como en las de con oposicion, los jugadores sueltan el balon
relativamente desde la misma altura. Este hecho puede ser debido a que en el
protocolo sin oposiciéon se les planteé a los lanzadores una situacion de salto
vertical, tal y como, podia suceder en una situacion real de juego con oponente.
Aunque la altura de salida del balobn media es similar en las dos situaciones
experimentales, cuando analizamos la distancia entre el CG y la posicion del balén
en el instante de la suelta, obtenemos una media ligeramente superior cuando
existe oposicidon, es decir, cuando hay una oposicién de jugadores de campo,
existe como una mayor extension del tronco y/o verticalidad en el instante de la
suelta. Los datos expuestos en la tabla 4.9., correspondiente al capitulo de
resultados, nos confirman que este hecho se debe a una mayor verticalidad del
jugador ya que, aunque no existen diferencias estadisticamente significativas, el
angulo tronco vertical en el plano sagital tiende a ser menor cuando existe oposicion
(M= 16.90° y SD= 6.31°, sin oposicion; y M= 13.75° y SD= 11.9°, con oposicion).

Siguiendo con el andlisis de estas dos variables (Hs salida balén y Ma&xH balon), la
diferencia entre sus valores medios es de 0.02 m y 0.08 s (en ambas situaciones
experimentales de sin y con oposicion), esto pone de manifiesto que los jugadores
sueltan el baléon en un tiempo muy préximo a la obtencién de su maxima altura de
salto, produciéndose, en todos los casos, la salida del balén instantes después de
obtener esta maxima altura. Se podria haber pensado que ante la presencia de la
oposicion, el jugador anticipara o retardara el momento de la suelta del balén para
salvar dicha oposicién, sin embargo, los resultados nos muestran que, con
independencia de la existencia o no de oposicion, el jugador mantiene estable el
lanzamiento, es decir, que la automatizacion del gesto de lanzamiento se refleja en
ambas situaciones. Esta consistencia en la ejecucion del lanzamiento, tanto sin como
con oposicion, nos permite pensar que el jugador, cuando inicia la batida, ya ha
tomado la decisiéon de como desbordar al oponente directo de campo, y a partir de
ese momento el portero constituiria su oponente mas directo, y cuando inicia la fase
de lanzamiento ya ha tomado la decision de la direccion y sentido del lanzamiento a
porteria, siempre que no utilice un recurso en funcion del desplazamiento y/o posicion
del portero, aunque este caso no se ha contemplado en el estudio.
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La variable MaxH CG muestra una cierta significacion para el factor sujetos, lo
que nos permite confirmar las diferencias existentes entre los sujetos analizados
con respecto a esta variable.

En cuanto a los resultados obtenidos relativos a las posiciones espaciales adoptadas
en el momento de la suelta del balén, se observa que la variable angulo tronco-
brazo en el plano sagital (, tronco-brazo_ ) es similar en las situaciones sin y
con oposicion. La variable angulo tronco-brazo en el plano frontal (, tronco-
brazo, ..) aumenta ligeramente cuando existe oposicion, aunque la estadistica
inferencial no permite establecer diferencias significativas entre las dos situaciones
experimentales. Si analizamos las variables angulo tronco-brazo, tanto en el plano
sagital como en el frontal, podemos deducir que cuanto mas se aproximen sus
valores a 180°, la altura de salida del balén tiende a ser mayor, ya que se incrementa
la distancia entre el CG del sistema y el balon. No hemos encontrado estudios con

los que se puedan contrastar estas variables.

Los valores obtenidos de la variable angulo tronco-vertical en el plano sagital (_
tronco-vertical_ ) son, en todos los casos positivos, lo que nos indica que la
suelta del balén se produce con una ligera inclinacién del tronco hacia delante. Esta
inclinacion del tronco hacia delante, al final de la fase de lanzamiento, es caracteristica
en la mayoria de especialidades deportivas de lanzamiento de mano alta, como el
baddminton (Carazo, 2004), la jabalina (Best et al., 1993; Mero y Komi, 1994;
Navarro, 1994), waterpolo (Feltner y Nelson, 1996), el béisbol (Escamilla et al.,
1998, 2001, 2002; Fleisig et al., 1996a, 1996b, 1999; Sakurai et al., 1993;
Sherwood et al., 1997; Stodden et al., 2001), fatbol americano (Rash, 1994;
Rash y Shapiro, 1995), y como se ha constatado en nuestro estudio, en el
balonmano (Chagneau et al., 1992; Fradet, 2003; Parraga, 1999; Tillaar y Ettemaa,
2000; entre otros). Dicho angulo disminuye con el factor oposicion (M= 16.91°,
SD= 6.32°, sin oposicion y M= 13.75°, SD= 11.94°, con oposicion). Como se ha
dicho, esta menor inclinaciéon del tronco al final del lanzamiento cuando existe
oposicidon podria conducir a una mayor distancia vertical entre el CG del jugador y
el balén en el instante de lanzamiento. Asi mismo esto se puede explicar por el
hecho de la presencia de un oponente (defensa de campo), el cual limita la amplitud
de movimientos del lanzador.

Asi, por ejemplo, Chagneau et al. (1992) obtiene unos valores de inclinacién del
tronco hacia delante similares a los nuestros, concretamente oscilan de 21° a 41°,
esto es debido a que, en su estudio no se realizan lanzamientos en salto, sino
lanzamientos en apoyo. Y en los lanzamientos en apoyo la posibilidad de inclinar el
tronco hacia delante es mayor debido a la existencia de un apoyo mantenido
sobre el suelo, lo que hace posible pivotar sobre dicho apoyo hacia delante a la vez
que se desarrolla la cadena cinética.

La media de los angulos en los planos frontal y transversal (, tronco-vertical Y
tronco-vertical ) es similar en las dos situaciones experimentales. Si

= transversal
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analizamos la variable angulo tronco-vertical en el plano frontal (_ tronco-
vertical, ), el valor negativo de estos datos nos indica que, en todos los casos,
se produce una inclinacion del tronco hacia el lado no dominante, es decir, que se
lanza en rectificado, en las dos situaciones experimentales, por lo que el factor
oposicidn no parece tener efecto sobre dicha variable ya que a pesar de que no
existe oposicion, los jugadores también lanzan en rectificado.

Esta inclinacion lateral del tronco que se produce en los lanzamientos en balonmano
es comun para todas las disciplinas deportivas de mano alta, como describe Navarro
(1994), por ejemplo, para el lanzamiento en jabalina y Feltner (1989) y Fleisig et
al., (1999) para el lanzamiento en béisbol. Posiblemente, dicha inclinacién sea
necesaria para aumentar la altura de salida del balén, pero este hecho no se ha
constatado con los datos obtenidos y tampoco es congruente con la inclinacion
producida en el lanzamiento de jabalina donde la altura de salida no es considerada
como un factor de eficacia relevante. Es posible que esta inclinacion esté
condicionada a la estructura articular del hombro, facilitando la rotacion interna de
dicha articulacion, mas el desplazamiento y extensién del codo en la direccién de
lanzamiento. En la figura 5.2. se observa una secuencia de movimientos, en
visién anterior y posterior, donde se aprecia dicha inclinacién del tronco junto al
desplazamiento y extension del codo.

Quiza los jugadores tienen el gesto de lanzamiento en rectificado tan automatizado
que incluso en situacion de sin oposicion lo realizan. Hasta el momento de la
pérdida de contacto del pie de batida con el suelo los jugadores manifiestan, como
se ha constatado en los resultados de la observacion sistematica, ciertos
movimientos (cambios de direccion) para desestabilizar a la oposicion de campo,
pero en fase aérea, exista o no oposicion, el jugador desencadena el mismo gesto
automatizado. Esto puede deberse a que si el jugador modificara su patréon de
lanzamiento en fase aérea, podria verse afectada la eficacia del lanzamiento,
especialmente la velocidad de salida del balon.

En lo referente al factor oposicién, no se han encontrado diferencias significativas
en ninguna de las variables (_ tronco-vertical), pero si se ha detectado una cierta
significacion (pd»0.05) en la variable angulo tronco-vertical en el plano frontal (_
tronco-vertical ), en cuanto al factor sujetos. Esto indica que la oposicion no
condiciona el nivel de rectificado del lanzamiento, sin embargo, cada sujeto lo
realiza de un modo diferente, lo que confirma que la ejecucion técnica tiene un
componente individual. La ejecucion de los lanzamientos depende de las
caracteristicas individuales y de la experiencia previa de cada jugador. En esta linea
se encuentran los trabajos de Rouard y Carré (1987) y Gutiérrez, (1988), los
cuales indican que ciertas caracteristicas antropométricas, musculares, de
aprendizaje, etc., personalizan el gesto técnico, dando como consecuencia una
técnica individualizada.
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Figura 5.2.- Representacion grafica de la secuencia de movimientos realizados
por el sujeto 2, durante la fase final del lanzamiento (A: vision anterior y B:
vision posterior).
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En el caso de la variable angulo de torsion del tronco a través del eje vertical (.
torsion tronco) al final del lanzamiento (instante de la suelta), la media disminuye
ligeramente en las situaciones de lanzamiento realizadas con oposicion defensiva,
esto puede ser debido a la presencia de un oponente (defensa de campo), el cual
limita la amplitud de movimientos del lanzador. El valor negativo de esta variable
indica que en todos los lanzamientos, en el momento de la suelta, hay una distorsion
del tronco con respecto a la cadera. Considerando el principio de conservacion del
momento angular, los movimientos realizados en fase aérea, como ocurre en
este caso, son compensatorios, por lo tanto si el eje de hombros esta girando en
un sentido, el eje de caderas tendra necesariamente que girar en sentido contrario.
Basandonos en dichas teorias, consideramos que la distorsion final es la
consecuencia de un movimiento compensatorio de rotacién de la cadera provocado
por la rotacién del eje de hombros.

Este hecho puede estar provocado por el tiempo necesario para desarrollar la
cadena cinética y algunas condiciones compensatorias. Siguiendo a Hochmuth
(1967) para el lanzamiento de balonmano y a Gutiérrez et al. (1992 y 1994)
cuando analizan diferentes trayectorias en el remate de voleibol, se pone de
manifiesto que, cuando la trayectoria se orienta hacia el punto deébil (izquierda del
lanzador en jugadores diestros) la cadena cinética implica una mayor rotaciéon del
tronco y, consiguiente, una compensaciéon mayor en sentido contrario de caderas
y miembros inferiores. Este hecho hace que se tarde mas en desarrollar la cadena
cinética (cadena cinética mas larga) y se tengan que realizar ciertos ajustes
temporales durante la fase de vuelo. La velocidad se ve reducida cuando el angulo
de distorsion no es muy elevado, debido a que, posiblemente no se pueda completar
la cadena cinética adecuada para este tipo de lanzamientos o los movimientos
compensatorios que se producen durante el vuelo dificulten la adecuada transferencia
de energia entre segmentos (Parraga, 2001).

Por el contrario si se obliga a lanzar al punto fuerte, es decir a la derecha del
lanzador en caso de jugadores diestros situando al portero a su izquierda en la
porteria, la cadena cinética implicada es méas “natural” (Parraga, 1999),
semejandose en la dindmica de los segmentos superiores del sistema a la que se
utiliza en los lanzamientos de jabalina (Navarro, 1994) o en el lanzamiento del
pitcher en béisbol (Gowan et al., 1987), implicando basicamente una rotacion mas
desplazamiento del tronco hacia delante, asociado a una participacion muy
importante de los musculos rotadores del hombro en ciclo estiramiento-
acortamiento, sin que exista una rotacion excesiva del tronco, donde la linea de
hombros se mueve paralela o casi paralela a porteria, lo que permite que la velocidad
de salida del balén en dichas condiciones sea mayor.

En nuestro estudio el factor oposicion no ha condicionado significativamente el
nivel de distorsibn como parecia intuirse, aunque si se observa una leve disminucién
de la distorsiéon en las situaciones con oposicion. De lo expuesto se deduce que el
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jugador siempre procura realizar la batida a una distancia 6ptima de la defensa de
campo, que le permita realizar una torsion-distorsion amplia y eficaz para lanzar el
balbn a una gran velocidad (factor de eficacia). Esto confirma lo expuesto en
parrafos anteriores, es decir, el jugador prepara el desencademaniento del gesto
automatizado antes de despegar del suelo, en los pasos previos, de ahi que a
veces opte por dar dos pasos en vez de tres o acorte mas o menos el ultimo
paso. La automatizacion del gesto técnico de lanzamiento se detecta claramente
en fase aérea, mientras que los ajustes o acciones relacionadas con el control
motor se realizan en los momentos previos a la batida.

5.2.2.- Factores de proceso

Con el fin de seguir con la misma organizaciéon formal que en el capitulo
correspondiente a los resultados, la discusién de los factores de proceso se agrupara
en dos subapartados, el primero correspondiente a la discusion de los resultados
obtenidos en las variables temporales; y el segundo, a la discusion de los resultados
obtenidos en las variables relativas a las posiciones y velocidades desarrolladas.

5.2.2.1.- ANALISIS TEMPORAL

En este apartado analizaremos y confrontaremos los resultados obtenidos de las
siguientes variables temporales: tiempo de impulso de frenado (T1-T2), tiempo
de impulso de aceleracion (T2-T3), tiempo de la fase preparatoria (T4-T5), tiempo
de la fase de lanzamiento (T5-T6); y ademas de ciertos tiempos que hemos
considerado relevantes como: el tiempo entre la maxima altura del CG y la suelta
(TMaxHCG suelta) y el tiempo entre la maxima altura del balén y la suelta (TMaxHB
suelta).

No son muy numerosos los estudios que se encarguan directamente de determinar
la duracion total del gesto, sobretodo por la problematica de determinar cuando
comienzan y terminan las distintas fases. Resulta dificil comparar la duracién del
gesto en los diversos estudios cuando las fases analizadas no son siempre definidas
de la misma forma. Asi, por ejemplo, Delemarche (1988) considera que el inicio
del movimiento se efectua en el instante en que la pelota comienza a desplazarse.
Rouard y Carré (1987) consideran el final del movimiento cuando los pies tocan el
suelo tras la fase de vuelo.

Con respecto a las condiciones experimentales propuestas (sin y con oposicion),
no se han encontrado diferencias significativas en los tiempos empleados en las
fases en que se ha segmentado el gesto, no obstante se ha observado que las
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variables tiempo de impulso de frenado (T1-T2) y tiempo de impulso de aceleraciéon
(T2-T3), aumenta y disminuye, respectivamente, con la oposicion.

La suma de estas dos fases (T1l-T2 y T2-T3), en las situaciones de sin y con
oposicion, determina el tiempo de batida, es decir, el intervalo de tiempo desde
que el pie de batida toma contacto con el suelo hasta que la punta del mismo pie
pierde contacto con el suelo (despegue). Dicha suma es similar en ambas situaciones
(M= 0.2573 s, SD= 0.04512 sin oposicion y M= 0.2627 s, SD= 0.0617 con
oposicion ) y la estadistica inferencial para estas dos variables no muestra diferencias
significativas entre las situaciones experimentales propuestas. Los datos ponen de
manifiesto que existe una importante consistencia temporal en la realizacion de la
batida, hecho que se confirma al observar los coeficientes de variacion (CV) para
cada una de sus fases, presentados en la tabla 4.11. del capitulo correspondiente
a los resultados, y que dicha consistencia temporal no se ve afectada por el hecho
de que actue una oposicion de campo.

La variable tiempo de la fase preparatoria (T4-T5) muestra que los resultados
son relativamente similares en las situaciones de sin y con oposicion. Esto puede
ser debido a que, en esta fase, el jugador ya tiene tomadas las decisiones relativas
a la accion de lanzamiento. La estadistica inferencial no nos permite establecer, en
cuanto al factor experimental (oposicion), diferencias estadisticamente significativas,
pero sin embargo, si presenta diferencias muy significativas con respecto al factor
sujetos, lo que nos permite afirmar que entre los sujetos analizados existen
bastantes diferencias en cuanto al tiempo de la fase preparatoria. Esto se explica
por los ajustes que cada jugador realiza en funcidn de sus caracteristicas individuales
(Gutiérrez 1988). Delemarche (1988), obtiene para la fase de armado, tiempos
medios de 0.260 s + 0.015, nosotros hemos obtenido para la situacion sin oposicion
una media de 0.3145 s &+ 0.105 y para la situacién sin oposicion una media de
0.3136 s = 0.125. Esta diferencia puede estar condicionada por el momento en
que se considere el comienzo de la torsion del tronco. Al observar los coeficientes
de variacion (CV) expuestos en la tabla 4.11., se nos revela que esta fase
preparatoria es la que obtiene valores mas altos, es decir, que se trata de una fase
temporal donde existe una mayor variabilidad en el tiempo empleado. Este hecho
debe estar motivado por la toma de decisiones y/o ajustes posturales que realiza
el jugador en funcién de las acciones y/o posiciéon que adopta el portero, el cual,
debe de considerarse como un oponente al que también hay que superar, en este
caso adoptando un lanzamiento con direccion y sentido adecuado. Esta adecuacion
serd dependiente del desplazamiento o posicion del portero.

La variable tiempo de la fase de lanzamiento (T5-T6), en nuestro estudio, muestra
resultados relativamente similares en las situaciones de sin y con oposicion.
Delemarche (1988), en cuanto a la duracion del lanzamiento propiamente dicho,
es decir, desde el final del armado hasta la suelta del bal6n, obtiene tiempos de
0.140 s = 0.016, en nuestro caso son relativamente superiores (0.20 s = 0.02 sin
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oposicién y 0.21 s = 0.03 con oposicion). Esta reduccion en el tiempo en los datos
que presenta Delemarche (1988), consideramos que esta motivada por la ausencia
de portero en la realizacion de los lanzamientos y por la seleccion, en cuanto al
inicio, de la fase de lanzamiento. Joris et al. (1985), sin embargo, presentan valores
algo superiores (0.31 s = 0.06) a los que se han obtenido en nuestro estudio. En
este caso, el incremento de los datos de Joris et al. (1985), se justifica debido al
género de la muestra, mientras que estos autores utilizan en su estudio una muestra
de jugadoras de nivel alto nacional, la nuestra se trata de jugadores de Divisién de
Honor “B” Masculina. La estadistica inferencial no nos permite establecer diferencias
estadisticamente significativas entre las situaciones experimentales propuestas y
los datos expuestos en la tabla 4.11., nos confirman la existencia de una gran
consistencia temporal de esta fase, merced a unas desviaciones tipicas pequefas
en las dos situaciones experimentales, y consecuentemente el menor coeficiente
de variacion de todas las fases descritas.

Esta consistencia esta justificada por el desarrollo de la cadena cinética, aunque
parezca sorprendente que la oposicion no afecte a la secuencia temporal de la
misma como se podria esperar. En este sentido los resultados confirman que una
vez iniciada la fase de lanzamiento, el jugador prescinde de la oposicion de campo
como se ha descrito anteriormente, en esta fase parece que la decisiéon de direccion
y sentido ya ha sido tomada y el lanzamiento se ejecuta con una secuencia temporal
constante, lo que confirma los resultados de Parraga (1999), asi como los
resultados que se comentaran mas adelante relativos al desarrollo de las cadenas
cinéticas del lanzamiento.

Las medias de las variables temporales correspondientes al tiempo entre la maxima
altura del CG y la suelta (TMaxHCG suelta) y el tiempo entre la maxima altura del
balon y la suelta (TMaxHB suelta) son relativamente similares en las situaciones
de sin y con oposicion. El valor negativo en los resultados de estas dos variables
indica que los jugadores sueltan el balon después de conseguir la méxima altura
del CG, es decir que la suelta del bal6n se produce en trayectoria descendente.

La estadistica inferencial de estas dos variables muestra que no existen diferencias
significativas en ninguna de ellas, en lo referente al factor experimental (oposicion),
pero si encontramos diferencias muy significativas (pd»0.01) en cuanto al factor
sujetos, en la variable tiempo entre la maxima altura del CG y la suelta (TMaxHCG
suelta), lo que nos permite afirmar que, en cuanto a esta variable, entre los sujetos
analizados existen bastantes diferencias.

5.2.2.2.- RELATIVOS A LAS POSICIONES ESPACIALES Y A LAS VELOCIDADES

En este apartado analizaremos las variables relativas a las posiciones espaciales
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adoptadas (., maxima torsion tronco) y a las velocidades desarrolladas por el CG
del sistema lanzador mas baldn (velocidad tangencial del CG al final de la carrera -
VCG final carrera-, velocidad tangencial del CG al final del impulso de frenado -
VCG final impulso frenado-, velocidad tangencial del CG al final de la batida -VCG
final batida- y velocidad tangencial del CG en la suelta del balon -VCG suelta-).

El angulo de maxima torsién del tronco (. maxima torsién tronco) es similar en las
dos condiciones experimentales (M= 51.55°, SD= 19.79°; M= 49.55°, SD=
16.31°, para las situaciones de sin y con oposicion, respectivamente). La estadistica
inferencial, para esta variable, no nos permite establecer diferencias estadisticamente
significativas entre las situaciones experimentales propuestas. Esta maxima torsion
se produce instantes antes de iniciar la fase de lanzamiento ya que el criterio
utilizado para situar el inicio de dicha fase es el comienzo de la distorsion del eje de
los hombros. En la figura 5.3. se presenta este instante, destacando la posicion del
eje de las caderas y el eje de hombros. En esta figura se observa como el eje de
caderas tiene tendencia de orientacion paralela a porteria, mientras que el eje de
hombros muestra una tendencia mas perpendicular. Esta posiciobn que se ha
identificado en todos los jugadores y en las dos situaciones experimentales, nos
confirma que la cadera ha sido rotada en la fase preparatoria hacia la direccion de
lanzamiento provocando una torsion del tronco y un pre-estiramiento de la
musculatura rotadora del tronco antes de iniciar la fase de lanzamiento propiamente
dicha. Esto, a su vez, nos permite afirmar y corroborar los resultados obtenidos
en la cadena cinética del lanzamiento, sobre la no participacion del eje de caderas
en la secuencia temporal de dicha cadena cinética.

Si observamos una secuencia de fotogramas (figura 5.4.), del lanzamiento analizado
en nuestro estudio, a intervalos de 0.04 s, se observa como la distorsion entre el
eje de caderas y el eje de hombros persiste desde el fotograma de despegue
(fotograma 11) hasta el inicio de la fase de lanzamiento (fotograma 16),
manteniendo dicha distorsion 0.2 s. Esto supone que durante esta fase de vuelo
no existen movimientos de rotacion relevantes con respecto al eje vertical (el eje
de caderas y el eje de hombros ya estan girados).
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Figura 5.3.- Representacion grafica de la estructura alambrica del sujeto 6 en
el instante de maxima torsion del tronco.
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Figura 5.4.- Ejemplo de secuencia de fotogramas del lanzamiento en
salto en balonmano (tomado de las filmaciones realizadas para la presente

tesis -Sujeto 3-).
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Este hecho tiene tres consecuencias: a) no seran necesarios ajustes posturales a
través del eje vertical, b) se mantiene durante 0.2 s la tensién de la musculatura
rotadora del tronco, por lo que no podemos hablar de ciclo acortamiento-
estiramiento de dicha musculatura, sino de una tensién previa, y c) el eje de
caderas no participa en la cadena cinética que se desarrollara durante la fase de
lanzamiento.

En cuanto a las variables relacionadas con la velocidad del CG del sistema lanzador
mas balén en distintos momentos del lanzamiento, se observa una tendencia de
las medias a disminuir en las cuatro variables, en mayor o menor medida con la
oposicion. La estadistica inferencial de estas variables anteriormente mencionadas
muestra que no existen diferencias significativas en ninguna de ellas, en lo referente
al factor experimental (oposicion), salvo en la variable velocidad tangencial del CG
al final de la carrera (VCG final carrera) (pd»0.05). El hecho de que la velocidad
tangencial del CG al final de la carrera, sea menor cuando existe oposicion, se debe
a una mayor utilizacién de los tres pasos, como consecuencia de adaptar la distancia
al oponente y/o realizar fintas, cambios de direccién y/o cambios de ritmo.

Esto pone de manifiesto que con la oposicion disminuye significativamente la
velocidad del CG al final de la carrera. En cuanto al factor sujetos, tampoco en
ninguna de ellas, se detectan diferencias significativas, salvo en la variable velocidad
tangencial del CG en la suelta del balon (VCG suelta), que muestra la existencia de
diferencias muy significativas entre los sujetos, lo que confirma que la ejecuciéon
técnica tiene un componente individual.

5.2.3.- Evaluacién de la cadena cinética del lanzamiento en salto.

La teoria general, a nivel biomecanico, aceptada por la mayoria de autores (Chagneau
et al., 1992; Joris et al. 1985; Kuster, 1978; Kastner et al., 1978; Olberg, 1979;
Sibila y Bon, 1999; Sibila et al., 1999; Taborsky et al., 1999; Zahalka et al., 1997;
Zvonarek y Hraski, 1996), sobre los lanzamientos en balonmano es que el orden
secuencial de participacion de las distintas partes del cuerpo va desde las partes
mas proximales a las distales del cuerpo, permitiendo el desarrollo de la maxima
velocidad y control de estas partes. Esta afirmaciéon, tal y como se expuso en el
apartado correspondiente a la revision bibliografica, fue cuestionada por los trabajos
de Yamamoto et al. (1987), Tillaar et Ettemaa (2000, 2002, 2003a y 2003b) y
Fradet et al. (2004). Estos autores sefialan que se trata de una cadena cinética
secuencial con particularidades, dicha particularidad es que en el caso de la articulacion
del codo, ésta alcanza la velocidad maxima antes que en el caso del hombro.

Joris et al. (1985) y Chagneau et al. (1992) consideran que la movilizacion de los
segmentos del cuerpo humano durante la realizacion de este lanzamiento se efectua
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de manera similar a la encontrada en las otras disciplinas deportivas de mano alta
(béisbol, waterpolo, etc.). Estos autores suponen que los segmentos del brazo
son los primeros movilizados, después de que haya intervenido el tronco. Segun
ellos, la cadena cinética se traduciria en una sucesion de picos de velocidad lineal o
angular desde los segmentos proximales a los distales. El movimiento suele surgir
desde la parte proximal, y asi sucesivamente hasta las zonas mas distales (mufieca
y manos). La velocidad de las partes mas pequefias, mas ligeras del cuerpo y con
inercia menor se suma a la velocidad de las mas grandes, logrando la mayor
velocidad posible, esto es lo que se conoce como cadena cinética secuencial. La
velocidad angular se va transfiriendo de un segmento a otro de la cadena cinética.

Fradet et al. (2004) plantean cierta controversia encontrada en la literatura, a la
luz de los estudios de Yamamoto et al. (1987) y Tillaar y Ettemaa (2000, 2002,
2003ay 2003b), sobre la evolucion de la cadena cinética en balonmano. En nuestro
estudio hemos encontrado indicios que permiten corroborar lo que estas
investigaciones adelantaban. Hemos detectado en el analisis de las cadenas cinéticas,
en las situaciones sin y con oposicion, que el pico en la velocidad tangencial del
codo aparece antes que el pico de velocidad del eje de hombros. Deducimos que
durante el lanzamiento en balonmano, los segmentos no siguen la tipica progresion
desde los segmentos proximales a los distales o, al menos, en base a la metodologia
utilizada por nosotros, posiblemente con un analisis de momentos o energético,
los resultados pueden cambiar.

Como se ha constatado anteriormente al hablar del angulo de torsién del tronco,
la participacion del eje de caderas en su rotaciéon a través del eje vertical es
practicamente nula, manteniendo un comportamiento con valores constantes
durante toda la fase de lanzamiento. Este hecho se debe a que la cadera comienza
a girar antes de iniciarse esta fase como consecuencia de la acciéon de la pierna del
lado ejecutor que se desplaza hacia arriba y hacia delante, produciendo asi mismo
la rotacion de la cadera que finaliza practicamente al final de la fase de batida.

Considerando la falta de participacion de la cadera en la cadena cinética, podriamos
pensar en dos efectos contradictorios, por un lado, se reduciria la posibilidad de
transferencia de energia, tal y como describe Navarro (1994) para el lanzamiento
de jabalina, y esto conllevaria una pérdida de velocidad final de salida del balén.
Pero por otro lado, se reduce el tiempo de ejecucion y éste es un factor de eficacia
en los lanzamientos cuando existen reaferencias externas, como establece Gutiérrez
et al. (1992) en el caso del voleibol. Todo ello, al margen de otros factores positivos
como el no tener la necesidad de realizar ajustes posturales a través del eje
vertical durante la fase de vuelo, lo que podria desestabilizar el lanzamiento.

Segun lo expuesto, y basandonos en la secuencia temporal representada
graficamente en la figura 4.19. del capitulo de resultados, y en la secuencia de
fotogramas expuesta en la figura 5.4., asi como en los datos goniométricos
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expresados en la tabla 4.9., la cadena cinética en el lanzamiento en salto en
balonmano se inicia con una rotacion del eje de los hombros a través del eje
vertical, acompafada de una inclinacién del tronco hacia delante y lateral hacia el
lado no dominante, dichos movimientos del tronco arrastrarian al segmento brazo
provocando una rotacion externa de la articulacion del hombro, lo que produce un
estiramiento de los rotadores internos de dicha articulacion. Cuando comienza a
reducirse la velocidad tangencial, tanto de la articulacion del hombro como del
codo, se produce la rotacion interna del hombro acompafnada de la extension del
codo incrementandose la velocidad de los segmentos mas distales (mufieca y
balén). Finalmente cuando se reduce la velocidad del segmento antebrazo aumenta
la velocidad del segmento mano y balén. La rotacion interna final del brazo y la
pronacion final de la mano se pueden considerar como una accion protectora,
especialmente de la articulacion del codo después de que se produzca la suelta del
balon.



EFecTo DE LA OPOSICION SOBRE LOS FACTORES.../Pablo Lépez Garcia 267

CAPITULO VI

Conclusiones y prospectivas
de investigacion
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CONCLUSIONES Y PROSPECTIVAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se exponen, por un lado, las conclusiones relevantes a las que se
han llegado gracias a los resultados obtenidos y a la discusién de los mismos, y
por otro, las prospectivas de investigacion que se han ido revelando a lo largo del
trabajo. Es importante resaltar que la valoracion de las conclusiones debe hacerse
teniendo en cuenta la metodologia y el proceso seguido en el estudio.

6.1.- Conclusiones generales relativas al ambito metodoldgico

1) Se ha desarrollado una metodologia especifica combinando registros
procedentes de la observacion sistematica con registros procedentes de la
fotogrametria tridimensional, lo que nos ha permitido reducir el tiempo que
requeriria la exclusiva utilizacion de las técnicas fotogramétricas.

2) Se han desarrollado las estrategias adecuadas a partir de estudios piloto, que
nos han permitido utilizar un protocolo ajustado a los objetivos que se pretendian
en este estudio. Nos hemos podido adaptar a la metodologia cientifica v,
concretamente, a la utilizacién de registros fotogramétricos, lo que nos ha
permitido aumentar nuestra experiencia y proceso de aprendizaje en el ambito
de la metodologia cientifica.

6.2.- Conclusiones especificas relativas al lanzamiento en salto en balonmano

3) La oposicion de un jugador de campo constituye una causa que hace modificar
la secuencia de pasos en la preparaciéon del lanzamiento. Los jugadores agotan
el ciclo de pasos (tres pasos), en todos los casos, cuando no existe oposicion,
con el propoésito de coordinar el gesto técnico que suele aprenderse y
automatizarse, tradicionalmente, con tres pasos y sin oposicion.
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Existe una mayor tendencia al empleo de cambios de ritmo, cambios de direccion
y en variar (alargando y acortando) la longitud y amplitud de los pasos en los
lanzamientos con oposicidn, respecto a los realizados sin oposicion.

La trayectoria del jugador durante el vuelo, en ambas situaciones experimentales
(sin y con oposicion) es predominantemente vertical, aunque hay tendencia a
combinarla con la trayectoria horizontal. Se observa que esta situacién se
manifiesta en mayor medida en los lanzamientos sin oposicion.

Con independencia de la existencia o no de oposicion, el jugador mantiene
estable el lanzamiento, es decir, que la automatizacion del gesto de lanzamiento
se refleja en ambas situaciones. Esta consistencia en la ejecucion del lanzamiento
permite pensar que el jugador cuando inicia la batida ya ha tomado la decision
de como desbordar al oponente directo de campo, y a partir de ese momento
el portero constituiria su oponente mas directo.

En las dos situaciones experimentales se produce una inclinacion del tronco
hacia delante y hacia el lado no dominante, es decir, que se lanza en rectificado,
en las dos situaciones experimentales. Es posible que esta inclinacion esté
condicionada a la estructura articular del hombro, facilitando la rotacién interna
de dicha articulacion, mas el desplazamiento y extension del codo en la direcciéon
de lanzamiento.

En la fase de lanzamiento existe una gran consistencia temporal. Esta
consistencia estd justificada por el desarrollo de la cadena cinética, aunque
parezca sorprendente que la oposicion no afecte a la secuencia temporal de la
misma como se podria esperar.

La cadena cinética en el lanzamiento en salto en balonmano, muestra que la
participacion del eje de caderas en su rotacion a través del eje vertical es
practicamente nula, manteniendo un comportamiento con valores constantes
durante toda la fase de lanzamiento, y creando una tension inicial en los mdsculos
rotadores del tronco.

10) La cadena cinética del lanzamiento se inicia con la rotacion del eje de hombros

a través del eje vertical, acompafada de una inclinacion del tronco hacia delante
y lateral hacia el lado no dominante, seguida de una rotacién interna del hombro
mas extension del codo y, finalmente, una flexibn mas ligera pronacion de la
mano que incrementa la velocidad de salida del balén.

6.3.- Prospectivas de investigacion y transferencia de resultados

Una vez llegado a este punto final es normal constatar aspectos mejorables y
nuevos para futuras investigaciones, las investigaciones deben sustentarse unas
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en otras para progresar en la investigacion. De la propia investigacion surgen ideas
y aspectos de mejora que serviran de base para investigaciones futuras, el proceso
investigativo debe ser progresivo o sumativo.

1)

2)

3)

Seria conveniente, para investigaciones venideras, estudiar la posibilidad de
utilizar unas técnicas metodoldgicas e instrumentales mas automatizadas y
digitales (camaras digitales, proceso de digitalizacion automatico, etc.).

Seria conveniente ampliar el nUmero de variables biomecanicas, sobre todo en
relacion a los movimientos previos a la batida (velocidad del jugador en la
carrera, amplitud de los pasos de carrera, tiempo de carrera, etc.). Utilizar,
ademas de velocidades tangenciales, las velocidades angulares, momentos
angulares o estudios energéticos, con el fin de obtener una mayor informacién
de los movimientos y, especialmente, de la cadena cinética.

Considerar la posibilidad del analisis del lanzamiento en salto en la misma
situacién de competicion. Igualmente se pueden realizar en el futuro
investigaciones que comparen la técnica del lanzamiento en salto en diferentes
puestos especificos (extremo, segunda linea, primera linea, etc.).

Finalmente en cuanto a la transferencia de resultados al entrenamiento:

1)

2)

3)

El aprendizaje y entrenamiento del lanzamiento en salto vertical debe combinar
los factores de variabilidad y automatizacién del gesto. Posibilitando al jugador
disponer de una mayor cantidad de recursos y una mayor calidad de ejecucion.
Por tanto es bueno entrenar en la polivalencia y la capacidad de variabilidad de
los lanzamientos (sin y con oposicion), pero en el momento del despegue del
suelo es clave la consistencia (estabilidad) y la automatizacion.

Considerar la variabilidad individual en los gestos. Se ha puesto de manifiesto
como, a pesar de la consistencia temporal de los gestos, cada jugador lo
realiza de forma diferente, por lo tanto, no se deberia forzar en el entrenamiento
la adaptacion del modelo a un patron generalizado.

Se debe tener en cuenta, para el proceso de entrenamiento, que la oposicidon
de campo condiciona los movimientos previos a la batida y que, cuando ésta
se inicia, el lanzamiento esta condicionado por la oposicion del portero.
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FICHA DE OBSERVACION DE PARTIDOS DE BALONMANO
(LANZAMIENTOS)

« PARTIDO: ’ |v COMPETICION: Cto. Del Mundo Portugal 2003

« FECHA: « HORA:

LANZAMIENTOS EFECTUADOS: CADA JUGADOR, POR ZONAS Y RESULTADO DE LOS MISMOS
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FICHA DE OBSERVACION DE PARTIDOS DE BALONMANO
(LANZAMIENTOS EN SALTO DESDE 12 LINEA)

* PARTIDO,| |+ COMPETICION: Cto. Del Mundo Portugal 2003
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FECHA:

DE LA N)

Sin oposicién

Con oposicién

Moy | Gestoforma global del lanzamiento

Gestoforma global del lanzamiento

JUGADOR:

JUGADOR:

JUGADOR:

JUGADOR:

JUGADOR:

JUGADOR:
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FICHA DE OBSERVACION DEL LANZAMIENTO EN SALTO A PORTERIA

(Marcar con una X la casilla que corresponda)

Lanzamiento:
. Observador: sI NO
con [ sin [
ACCION | o |1 |2]3]4]s
2 pasos (21") EI NO
3 pasos (3P) Si NO
Trayectoria frontal (TF) 0 i 5 3 4 5
Ciclo de Trayectoria Lateral (TL) 0 i 9 3 4 5
Pasos
Y Trayectoria Diagonal (TD)
Trayectoria 0 ! 2 3 4 3
seguida antes f .. i ; —_
de Ia hatida I'rayvectoria combinado (TC) 0 I 9 3 4 5
Hay cambio de direceion (CDy) 0 1 2 3 4 5
Hay cambio de ritmo (CR) 0 I 2 3 4 5
Huy Finta de desplazamiento (FDY) 0 I 5 3 4 5
I'rayectoria del cuerpo en salto es vertical (1Y) 0 i 3 3 4 5
Travectoria
seguida Trayectoria del cuerpo en salto es horizontal (TH)
durante la 0 I 2 3 4 3
G I'rayectoria del cuerpo en salto cs lateral { TIL) 0 i 5 3 4 5
Amplitud de armado {AA)
Armado de 0 : 2 3 4 S
bruzo Hace movimientos aceesorios durante ¢l armado (MAB) 0 i 5 3 4 5

- Lista de control con opciones cerradas (si/no).
- Escala de intensidad subjetiva con 6 niveles de respuesta (desde 0 que indica nada,
ninguno, nulo/a, etc., hasta 5 que indica mucho, maximo/a o total).
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