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INTRODUCCION. Presentacién

1.- INTRODUCCION

1.1.- Presentacion

El presente estudio parte de una doble perspectiva de andlisis, constituida
por la psicologia y la fisica, materializadas en el campo de la motricidad por una
doble vertiente de estudio, por un lado el comportamiento motor, que analiza los
procesos cognitivos que intervienen en la ejecucién de nuestro gesto objeto de
estudio, el lanzamiento en salto tras carrera previa en baloncesto bajo dos
contextos diferentes, sin y con oposicién, y por otro lado la biomecdnica,
valorando la evolucién de los factores mecdnicos en ambas situaciones y

analizando los pardmetros de eficacia de este lanzamiento.

Desde esta doble perspectiva de trabajo se trata de valorar, por una parte
los factores biomecdnicos intervinientes en el lanzamiento en salto tras carrera
previa en baloncesto, ante la presencia o ausencia de un oponente, con la finalidad
de conocer los pardmetros de eficacia de este gesto, y desde la perspectiva del
control motor, considerando al sujeto como un organismo procesador de la
informacién, el cual se adapta continuamente a las exigencias del medio,
intentando analizar las invariantes y variantes que definen la adaptabilidad del
esquema motor a dos situaciones contextuales determinadas por la presencia de un
oponente. La identificacion y valoracién de estos factores biomec4nicos en ambos
contextos, aportard algunas de las caracteristicas que determinan la ejecucién y
el aprendizaje de este gesto desde el punto de vista de la biomecinica y el

comportamiento motor.
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También la biomecdnica, en este estudio, ha adquirido una doble vertiente;
por un lado es un fin en si misma, al pretender valorar la interrelacién entre los
pardmetros biomecdnicos, y por otro es un medio a través del cual se puede
evaluar la respuesta emitida por el sujeto ante las dos situaciones contextuales

diferentes.

El aspecto formal del presente trabajo, se ha organizado mediante seis
apartados, siguiendo la estructura propia del informe cientifico, y adaptindonos
a las normas de la Asociacién de Psicélogos Americanos (A.P.A.). El primer
apartado se ha dedicado a la parte introductoria donde se exponen los antecedentes
y objetivos que se pretenden obtener‘con este estudio. Posteriormente, en el
segundo, se desarrolla la metodologfa utilizada en la ejecucién de este trabajo,
exponiéndose en el tercer capitulo, los resultados obtenidos, para a continuacién,
discutirlos en el cuarto apartado dentro del contexto cientifico y en el quinto
capitulo, obtener las conclusiones relativas a los objetivos planteados. Finalmente,
en el sexto apartado, se citan las referencias bibliograficas utilizadas en el

desarrollo de todos los anteriores.

Al estructurar la introducci6n, se presenta en primer lugar, una exposicién
de los antecedentes de los estudios situados en la linea general de investigacion
y especialmente, sobre la variabilidad motora. Después de analizar la importancia
del objeto de estudio, y ubicando el gesto dentro de los patrones de movimiento,
nos centraremos en los antecedentes relativos al andlisis biomecsdnico del
lanzamiento en salto, describiendo el gesto y mostrando las conclusiones de

algunos investigadores relevantes sobre los factores de eficacia del lanzamiento.
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Tras el andlisis del gesto, justificamos la importancia de la
interdisciplinaridad del estudio, desarrollando el lanzamiento en salto tras carrera
previa en baloncesto, atendiendo a los factores comportamentales y a los

pardmetros biomecdnicos que se desarrollan en su ejecucién.

En cuanto a la metodologia, se detallan las caracteristicas de las
condiciones en las que se ha llevado a cabo nuestro estudio, haciendo mencién a
la muestra, disefio, y control experimental empleados, as{ como al proceso de

obtencién de los datos.

Los resultados, al margen del tratamiento estadistico, se desarrollan
mediante una exposicién tanto de figuras como en tablas y finalmente, la
discusién valora e interrelaciona los resultados obtenidos con las referencias
bibliogrdficas anteriores sobre el mismo tema y recogiendo de ahf, las

conclusiones consideradas como fin primordial de esta memoria.
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1.2.- Planteamiento del problema

1.2.1. Antecedentes de estudios sobre la variabilidad del movimiento

deportivo

El estudio de la variabilidad del movimiento a través de medidas repetidas,
ha sido una linea de investigacion poco estudiada en el campo de la biomecanica
deportiva, y tratada con cierta profundidad en el 4mbito del control motor. En la
mayorfa de las investigaciones, donde se pretende estudiar desde el punto de vista
biomecdnico el gesto deportivo, se selecciona el mejor intento, el cual se
determina por el rendimiento obtenido en términos de distancia o altura alcanzada
del lanzamiento, descartdndose la posibilidad de intravariabilidad entre ensayos.
Sin embargo, este aspecto de variabilidad no debe ser del todo olvidado en gestos
como el lanzamiento en salto tras carrera previa en baloncesto, donde las
condiciones contextuales de su aplicacién se modifican constantemente durante la

competicion.

Algunos investigadores de las dreas del aprendizaje y control motor han
valorado la variabilidad inter e intraindividual, como el estudio de la consistencia
en la medida de sucesivos ensayos de un individuo (Marteniuk, 1974), valorando
la respuesta en conceptos de precision del rendimiento desde el punto de vista
temporal ‘o espacial. Las conductas analizadas han sido tipicamente restrictivas,
como los estudios de Viviani y Terzuolo (1980) que investigan la intravariavilidad
en la escritura, o Kramer et al. (1981) que emplean un movimiento de flexién de
los dedos de la mano, obviando los gestos complejos que implican movimientos
corporales globales (Phillips, 1985). Sin embargo Schmidt (1988), apuntd la
necesidad de analizar las invariantes y variantes del movimiento conceptualizado

de forma global, valorando los movimientos segmentarios involucrados en la
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conducta motriz global, en esta linea se sitian autores como, Pike (1983) y
Phillips (1985) en sus estudios sobre la variabilidad en golpeos de fiitbol, Shapiro
et al. (1981) investigaron la variabilidad en la tasa motora de la marcha y la
carrera y Southard (1989), Schmidt et al. (1992), Wrisberg y Pein (1992),
Southard y Miracle (1993) refirieron sus estudios a la variabilidad entre los

lanzamientos que involucraban varias articulaciones.

Tedricamente y desde una ldgica superficial, se podria anticipar que los
jugadores de €lite, poseen mayor consistencia en el gesto y en la ejecucién de sus
esquemas motores ante situaciones contextuales idénticas, que jugadores de peor
nivel. Desde un punto de vista del control motor, se argumenta que la
invariabilidad de la tasa motora refleja una alta sofisticacién en la ejecucién del
programa motor, donde la relacién entre fuerza y tiempo de las contracciones
musculares estdn extremadamente precisadas en toda la secuencia del gesto
siempre que se mantengan las mismas condiciones ambientales (Pedotti et al.,
1983; Phillips, 1985 y Ferrario et al., 1993).

Por otro lado, la variabilidad en algunos pardmetros biomecdnicos y la
invariabilidad en otros, podria proporcionar un indicio de la adaptabilidad del
sistema neuromuscular a las variaciones producidas en los factores ambientales,

dada por las interrelaciones entre las variables biomecdnicas (Schmidt, 1988).

" En el lanzamiento en baloncesto, numerosos estudios han tratado de
identificar las diferencias biomecdnicas entre los sujetos (Hudson, 1982; Ryan y
Holt, 1989; Tsarouchas et al., 1990; Satern y Keller-McNulty, 1992; Miller y
Bartlett, 1996), aunque estos investigadores s6lo han analizado entre uno y cuatro
lanzamientos por sujeto, por ello ninguno de estos estudios aporta datos de la

intravariabilidad de la tasa motora de cada individuo. Newell y Corgos (1993)
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dentro del 4rea del control motor y en funcién de los grados de libertad de un
esquema motor, establecieron la posibilidad de variabilidad entre las respuestas
motoras de la misma tarea en sucesivos ensayos. En sus estudios sobre la
variabilidad de la tasa motora entre ensayos de un mismo sujeto, han apuntado la
necesidad de analizar un minimo de tres ensayos para establecer la linea base de
los pardmetros temporales y mecdnicos de la ejecucién del gesto deportivo. En
este sentido, Kaelin et al. (1985), analizando veinte ensayos del dngulo de
pronacién del pie, en el momento de contacto con el suelo en la carrera,
demostraron que la variabilidad entre ensayos era minima, de estos veinte
ensayos, solo tres de ellos se dispersaron mds de un 5% de la media de los
ensayos. Corroborando este estudio, Phillips (1985), en un estudio sobre la
variabilidad del golpeo de fiitbol en jugadores de élite, obtuvo una variabilidad
inferior al 5% en todos los pardmetros mecdnicos analizados en los tres ensayos
que realizé cada sujeto de este gesto deportivo en las mismas condiciones

contextuales.

También en relacién a la variabilidad del gesto, Vaugh y Kozar (1993)
estudiaron tanto la intravariabilidad entre ensayos del mismo sujeto como la
intervariabilidad entre diversos sujetos en los lanzamientos de tiros libres en
baloncesto, obteniendo una mayor intervariabilidad en las medidas de las variables
cinemdticas analizadas. Las mayores diferencias entre los deportistas analizados
en este estudio estuvieron en los recorridos articulares, medidos en forma de
rangos de desplazamiento de los dngulos del hombro y rodilla, valorados desde
que el jugador comienza a elevar el balén, tras cogerlo con ambas manos, hasta
que éste sale de sus manos en direccién a la canasta, mientras que las mayores
diferencias intrasujetos se reflejaron en los rangos de desplazamiento de los
dngulos de la mufieca, codo y hombro del brazo de lanzamiento, medidos de igual

forma.
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Por otro lado, y segin Sdenz e Ibdnez (1995), la variabilidad en la
practica del lanzamiento a canasta puede deberse a la modificacién de los
siguientes factores: accion del brazo (estdndar, gancho, bandeja), accién técnica
previa (bbte, recepcion, finta, parada), accién anterior de las piernas (parado o
en carrera), accion final de las piernas (sin o con salto), orientacién corporal,
direccién del baldn, distancia del lanzamiento y oposicién. En este estudio se ha
pretendido que la variabilidad en la préctica esté s6lo determinada por el factor
oposicién, puesto que las demds variables estdn controladas por el protocolo que
se ha utilizado, aunque somos conscientes de la dificultad que existe cuando se
pretende simular la realidad y controlar los factores que pueden afectar a la

variabilidad en la préctica.
1.2.2. Justificacion del gesto estudiado

- El lanzamiento se considera el medio mds importante del baloncesto ya que
en la fase de ataque se puede prescindir de sistemas de juego, pero nunca de la
capacidad de cada jugador para el lanzamiento (Primo, 1986). Segin Ladner
(1985) y Hay (1994) el lanzamiento es el gesto técnico mds usual en la préictica
de este deporte y mediante el cual se consigue el objetivo final del juego. Dentro
de los lanzamientos, el modelo ejecutado en salto se distingue como el mds
importante (Hess, 1980). Ademds Miller y Bartlett (1994) y la Asociacién de
Clubs de Baloncesto (A.C.B., 1997), lo consideran como el mds utilizado para
conseguir €l objetivo del juego, ya que el 41% de los puntos se consiguen con este
medio (Figura 1), identificindose la eficacia del lanzamiento a canasta en

baloncesto con la capacidad de rendimiento en este deporte (Diehl et al., 1993).
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6%

14%

41%

18%

21%

E Lanzamientos en salto
O Tiros libres

O Lanzamientos en carrera
OMates y palmeos

B Gancho

Figura 1.- Representacion grdfica de los lanzamientos utilizados y el porcentaje

de puntos que se consiguen con cada modelo técnico (A.C.B., 1997).
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El lanzamiento a canasta se identifica como el gesto bdsico del baloncesto
constituyendo el eslabén final de una serie de enlaces de actos motores,
individuales y/o colectivos, destinados a realizarlo en las mejores condiciones
posibles (Del Rio, 1990). Debido a la gran repercusién que esto conlleva, el
lanzamiento es asi mismo, el fin técnico-tictico mds practicado, siendo el
objetivo final del 60-80% de los ejercicios técnicos utilizados en todas las etapas
de aprendizaje de este deporte (Pintor, 1997), y el medio técnico que mds ha
evolucionado, tanto en la ejecucion técnica como en la efectividad de los
lanzamieﬁtos, incrementdndose constantemente los porcentajes de efectividad,
evolucionando de un 29% a un 41% y 50% en los afos en 1948, 1961 y 1989
respectivamente, en liga High School americana (White y Elliot, 1989),
aumentdndose tanto el nimero como el porcentaje de acierto de los lanzamientos
(Hay, 1994) representdndose dicho aumento en la Figura 2. Es posible que esta
evolucién se haya producido a consecuencia de la antitesis y desarrollo de la
dindmica del juego atacante y defensivo, reflejadas a través de sus medios

técnico-tdcticos individuales y colectivos (Primo, 1986).

Sin embargo, en los iltimos afios se puede apreciar una disminucién vy
estancamiento tanto de los puntos conseguidos como de los porcentajes de eficacia
en los lanzamientos seglin se observa en las (Figuras 3 A/B). Segin Pintor
(1997), se puede deber al desarrollo de la defensa contra el lanzamiento ya que
al analizar las fases de ataque-defensa en baloncesto (Figura 4), partiendo de sus
principios bésicos, se observa que tanto los jugadores atacantes, intentando
superar a los oponentes para encestar, como los defensores, orientando sus
acciones hacia evitar el posible enceste, desarrollan todos sus movimientos en

torno a un mismo objetivo como es el del lanzamiento a canasta.

10
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Eficacia (%)

1948 1961 1989

Aifios

Figura 2.- Evolucién de la eficacia porcentual de los lanzamientos a canasta
(White y Elliot, 1989).
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Puntos por partido

Eficacia (%)
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Figuras 3 (A/B).- Representacion gréfica de la evolucion del nimero de puntos

conseguidos por partido (A) y el porcentaje de los lanzamientos efectuados (B)
(A.C.B., 1997).
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Figura 4.- Esquema representativo del lanzamiento en el deporte del baloncesto,
(Pintor, 1997)
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1.2.3.- Clasificacién de los lanzamientos a través de los patrones de

movimientos

El lanzamiento a canasta tras carrera previa debe considerarse como un
conjunto de destrezas o habilidades, el cual puede verse identificado dentro de los
patrones generales de los lanzamientos y golpeos propuestos por Kreighbaum y
Barthel (1981), considerando como patrén de movimiento al conjunto de destrezas

con desplazamientos segmentarios similares.

El patrdn general de lanzamientos y golpeos se puede considerar como el
segundo mds utilizado en destrezas mot(;ras después de la carrera. En dicho patrén
se agrupan aquellas destrezas que pretenden alcanzar la mdxima velocidad del
extremo libre de los segmentos implicados o proyectar un objeto con precisién.
En definitiva, las destrezas que se agrupan en el patrén general de lanzamientos
y golpeos pueden tener uno de los tres objetivos siguientes: a) proyectar un objeto
con la mdxima velocidad (lanzamiento de peso, jabalina, remate voleibol, etc...
), b) proyectar un objeto con precisién hasta un punto determinado (bolos,
lanzamiento cercano de baloncesto, golf, etc...) y ¢) proyectar un objeto que
precise para cumplir su objetivo, velocidad y precision (salida en golf,

lanzamiento en baloncesto, balonmano, fiitbol, etc...) (Atwater, 1977).

Kreighbaum y Barthel (1981), clasificaron las destrezas agrupandolas en
patrones de lanzamiento y golpeos (Tabla 1). Segin se desprende de la
clasificacion propuesta, las diferencias que existen entre las distintas destrezas de
lanzamientos o golpeos reside en la posicién que adopta el segmento al que hay
que incrementar la velocidad angular (mano baja, laterales, de mano alta), o el
hecho de que el golpeo se realice con el pie. En este sentido nuestro interés reside

en analizar un lanzamiento de mano alta como es el lanzamiento en baloncesto.
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Tabla 1.- Clasificacién de destrezas propuestas por Kreighbaum y Barthel (1981)

MANO BAJA LATERALES MANO ALTA GOLPEOS CON
EL PIE
Bolos Disco Jabalina Futbol
Voleibol Martillo Béisbol Rugby
Bddminton Voleibol Voleibol
Golf Tenis Balonmano

Hockey Bé4dminton Baloncesto
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En la ejecucién del lanzamiento, se puede considerar al jugador como un
sistema de segmentos parciales unidos mutuamente e interrelacionados por medio .
de articxilaciones, formando un sistema mdvil denominado cadena cinética
(Hochmuth, 1973). En general, se puede decir que el desarrollo temporal de la
cadena cinética del lanzamiento a canasta se inicia con un desplazamiento de todos
los segmentos coordinados en una cadena cinética de empuje (Alexander, 1990;
Walters et al., 1990), que comienza con el movimiento del tronco y continia con
los movimientos de piernas y brazos, culminando con la extensién de la

articulacién del codo y la flexién de la muiieca (Bobbert y Schenau, 1988).

Segun Kreighbaum y Barthel (1981), las cadenas cinéticas pueden ser
abiertas, si el segmento distal estd libre y no hay que vencer una gran resistencia
externa, o pueden ser cerradas, si el segmento distal estd fijo o hay que vencer
una gran resistencia. En nuestro caso, se considera, segiin los antecedentes y
referencias tedricas, que la cadena cinética del lanzamiento canasta es abierta.
Ahora bien, esta cadena cinética, pueden tener objetivos diferentes; uno de ellos
puede ser, obtener la mdxima velocidad en la mano, proporciondndole al balén
una gran velocidad de salida, o puede ser proyectar el balén primando la precision
a un punto determinado. En funcidn de cual sea el objetivo, las caracteristicas de
la cadena cinética son diferentes, en el primer caso existe una secuencia de
participacién segmentaria, acelerdndose progresivamente los segmentos en
direccién proximal a distal, por lo que la cadena cinética se denomina de tipo
secuencial, en el segundo los segmentos se desplazan de forma simultdnea

desarrollando una cadena cinética denominada de empuje.
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En el lanzamiento a canasta, existe un gran compromiso entre los factores
de la velocidad el balén y la precision que se desea obtener. En lanzamientos de
larga distancia, para que la mufieca proporcione al balén una gran velocidad de
salida es necesario que exista en los segmentos una transferencia del momento
angular (Kreighbaum y Barthel, 1981), solicitando para ello una cadena cinética
de tipo secuencial, pero por otro lado, en los lanzamientos de corta y media
distancia, donde la velocidad de salida del balén es menor, demandan la ejecucién
de una cadena cinética de empuje donde prima la precisién. Asi pues, este
compromiso velocidad-precisién, que va a determinar el tipo de cadena cinética,
se solventard en funcién de la distancia al aro y de las caracteristicas individuales
de cada jugador (Miller y Bartlett, 1996), a mayor distancia, esta cadena serd mds
larga, por lo que necesitard mds tiempo para su ejecucién (Alexander, 1990),
ademds de tener un incremento en la participacién secuencial, ya que la velocidad
de salida del bal6n debe ser superior (Elliot, 1991). Debido a que un lanzamiento
lejano demanda una ejecucién mds precisa, éste tendrd menos variabilidad y
deberd estar mds automatizado (Springate, 1986 y Walters et al., 1990), como
demuestra el hecho de la efectividad y disparidad de lanzamientos cercanos al aro,
(Figura 5). En definitiva, en el lanzamiento a canasta en baloncesto, la interaccién
temporal entre los segmentos no se ha investigado en profundidad, por lo que no
se tienen datos suficientes sobre la cadena cinética desarrollada. Segin Knudson
(1993), uno de los objetivos mds importantes, es el estudio de la influencia de las
extremidades inferiores y superiores en la trayectoria y dindmica del balén, por

lo que serd uno de los objetivos prioritarios de este estudio.

Satern (1990) comprobdé que jugadores profesionales de ambos sexos
utilizaban desplazamientos secuenciales de la articulaciones (modelo secuencial),
mientras que jugadores en fase de aprendizaje realizaban desplazamientos

simultdneos de sus articulaciones (modelo de empuje). Dichas diferencias pueden
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Figura 5.- Representacion grafica del porcentaje de eficacia de los lanzamientos

a canasta en funcién de la distancia al aro (adaptado de Hay, 1994).
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ser debido a la diferencia de fuerza entre los sujetos (Knudson, 1993).

En el estudio de la cadena cinética, algunas investigaciones analizan los
ajustes de jugadores jovenes a diferentes balones y alturas de la canasta (Juhasz
y Wilson, 1982 y Satern et al., 1989), y otras valoran las velocidades lineales de
las articulaciones (Elliot y White, 1989; Tsarouchas et al., 1990 y Walters et al.,
1990) ademds, también se han efectuado registros de las velocidades angulares
(Satern, 1990 y Satern y Keller-McNulty, 1992). Walters et al. (1990),
describieron las acciones articulares de las cadera, hombro, codo y muiieca de
lanzamiento, en 4 sujetos, considerdndose éstas simultdneas en lanzamientos en
salto.

Elliot y White (1989) y Satern (1990), concluyeron que la cadena cinética
aumenta la secuencialidad con el incremento de la distancia del lanzamiento, as{
cuando se lanza desde 4,5 metros, los lanzadores, tras un salto previo y tras una
breve pausa, el antebrazo y la muileca crean la mayor fuerza propulsiva,
aumentando la secuencialidad de los movimientos en los mismos sujetos desde
lanzamientos de 6 metros, realizindose el lanzamiento antes de llegar a la altura
méxima del salto, contribuyendo en mayor medida, sobre la velocidad de salida
del balén, la velocidad del centro de gravedad, segiin la teoria de impulsos
parciales (Hochmuth, 1973).

Por otro lado cabe resaltar una diferencia temporal entre jugadores
profesionales y jugadores en fase de aprendizaje, los jugadores profesionales
lanzan con una gran velocidad de ejecucién, que segin Pinotti (1992) es la
diferencia entre un gran lanzador y un lanzador mediocre: los primeros logran
grandes porcentajes de tiro realizdndolos a gran velocidad y venciendo asf

cualquier intento defensivo; los segundos son los que tienen buenos porcentajes
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tinicamente cuando lanzan sin oposicién. Aunque en el estudio de Satern (1990),
se ha constatado que los jugadores jévenes se precipitan en la ejecucién del
lanzamiehto, mientras que los jugadores profesionales emplean el mayor tiempo

posible que les permite la presencia de un oponente.
1.2.4. Antecedentes de los estudios de andlisis del lanzamiento a canasta.

En el d4mbito de estudio del baloncesto, la investigacién en biomecénica
se ha centrado en tres grandes bloques, en primer lugar en la descripcién de la
técnica bdsica y especialmente en el lanzamiento de tiro libre y en salto (Hartley
y Fulton, 1971; Drysdale, 1973; Hayes, 1978; Bishop, 1979; Brancazio, 1981;
Hudson, 1982; Fukushima et al., 1985; Hay, 1994; Tsarouchas et al., 1990; Ryan
y Holt, 1989; Alexander, 1990; Satern, 1992; Ferrario et al., 1993 y Miller y
Bartlett, 1996), en segundo lugar los estudios se han orientado hacia la
identificacion de factores discriminativos entre grupos de diferente sexo (Gaunt,
1976; Elliot y White, 1989; Satern y Keller-McNulty, 1992 y Lenart vy
Rzymkowski, 1993), y grupos con diferentes niveles técnicos entre jugadores
(Lindeburg y Hewitt, 1964; Penrose y Blanksby, 1976; Gabbard y Shea, 1980;
Isaacs y Karpman, 1981; Juhasz y Wilson, 1982; Hudson, 1985a; Hudson, 1985b;
Bosc y Grosgeorge, 1985; Satern, 1990; Satern, 1993 y Chase et al., 1994), con
el propésito de obtener diferencias significativas entre factores que nos permitan
~ establecer las estrategias de aprendizaje mds adecuadas y las adaptaciones
necesarias. Un tercer bloque lo forman los estudios que manipulan las variables
que intervienen en el lanzamiento como distancia y orientacién del lanzamiento,
altura de la canasta y tamafio del baldn, etc. (Elliot y White, 1989; Walters et al.,
1990; Diehl et al., 1993 y Miller y Bartlett, 1996), encuadrdndose este estudio

en este ultimo apartado.
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. En general, se puede decir que el lanzamiento a canasta en baloncesto
depende principalmente de tres factores interrelacionados. En primer lugar, el
factor ffsico, en donde encontramos la influencia de las variables de capacidad de
salto (Vittasalo, 1982) y ejecucién del modelo técnico correcto a la mdxima
velocidad (Pinotti, 1992). En segundo lugar, los factores comportamentales
correspondientes a los mecanismos de control motor, y por tltimo, el tercer factor
es el denominado técnico-tdctico en el que se mencionan los principios de todo
lanzamiento: mejor posicién, menor oposicién, posibilidades del rebote,
disposicién de balance defensivo, modelo de lanzamiento, ejecucién técnica

correcta de ese modelo y el estado psicolégico 6ptimo.

El lanzamiento en salto puede realizarse al final de un desplazamiento en
carrera botando el baldn, en carrera o desde una posicion estdtica, siendo
esencialmente la misma técnica (Hay, 1994). En el lanzamiento tras carrera previa
es fundamental una buena parada que permita al jugador mantener la estabilidad
necesaria para ejecutér este lanzamiento de precisidn, esta parada se caracteriza
por mantener el centro de gravedad (CG) sobre la base de sustentacién y lo mds

cercano posible al centro de ésta (Alexander, 1990).

Diversos estudios (Cavanagh y Lafortune, 1980; Roy, 1987; Elliot y
White, 1989; White y Elliot, 1989; Miller, 1990 y McClay et al., 1994) midieron
las fuerzas de reaccion vertical y horizontal con respecto al peso corporal,
resultando ser entre 3 y 2,6 del peso corporal para la vertical y entre 0,5 y 0,3 del
peso corporal para la horizontal. El primer contacto de la parada, que debe
coincidir con la recepcién del balén se realiza con un paso largo y la pierna
extendida, llevando rdpidamente la otra pierna a la posicién final de lanzamiento
encarando la canasta, y colocando los hombros en direccién al objetivo. En esta

posicién, donde los pies estdn colocados por delante del centro de gravedad, se

21



INTRODUCCION. Planteamiento del problema

elimina el desplazamiento hacia delante del tronco (Hay, 1994). Posteriormente,
las piernas se flexionan ligeramente para neutralizar las fuerzas de impacto,
llevando el cuerpo hacia adelante mientras las caderas se mantienen retrasadas
(Alexander, 1990; Baker, 1983 y Wissel, 1994). En la Figura 6, se representan

la relacién entre las fuerzas de reaccidn vertical y horizontal y su resultante.

Siguiendo a Hay (1994), Alexander (1990), Diehl et al. (1993), Knudson
(1993) y Wissel (1994), en la descripcién del lanzamiento en salto tras carrera en

baloncesto, se pueden definir las siguientes fases:

a) Fase de preparaciéon: Mediante la cual, el sujeto orienta todos sus

segmentos corporales hacia la direccion de la canasta.

b) Fase de ejecucién: Por la que el sujeto, a partir de un contramovimiento
producido en las rodillas, comienza a elevar su centro de gravedad,
coordinado con la ascension del balon aproximadamente hasta la sien del

lado del brazo ejecutor.
c) Fase de salida: En donde el sujeto con el balén colocado en la sien del
brazo ejecutor realiza una flexion del hombro, extensién del codo y flexién

de muiieca saliendo el balén en direccién al aro.

d) Fase de continuacién: Fase del lanzamiento en la que una vez lanzado

el balén, el sujeto mantiene extendido el codo y flexionada la muifieca.
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[ B FUERZA REACCION CONTRA EL SUELO
# VELOCIDAD DEL CENTRO DE GRAVEDAD

Figura 6.- Representacion grafica, de las fuerzas de reaccién contra el suelo y su

influencia sobre la velocidad del centro de gravedad corporal.
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En relacion a la primera fase, denominada de preparacién, Ryan y Holt
(1989), Alexander (1990) y Elliot (1991), describen la posicién inicial de los
segmentos corporales. Con respecto a los pies, observaron una relacién directa
entre la correcta posicién de los mismos y la precisién en el lanzamiento, debido
probablemente, a una disminucién de la estabilidad corporal que conlleva una
negativa transmisién de fuerzas hacia la direccién del lanzamiento, esta posicién
de los pies se caracteriza por la colocacién del pie del lado del brazo ejecutor
ligeramente adelantado y orientado hacia canasta, mientras que el otro se coloca
paralelo o ligeramente en rotacién externa. Knudson (1993), afiade que la base
de sustentacién formada por los pies debe ser menor al ancho de los hombros con
el pie del brazo ejecutor ligeramente- adelantado proporcionando la base de
sustentacion mds estable para el lanzamiento. Hay (1994), Alexander (1990),
Pinotti (1992) y Knudson (1993), determinan que las funciones de los pies son las
de estabilizar y aplicar fuerza, la rotacién externa del pie atrasado incrementa la
estabilidad y el éxito del lanzamiento, permitiendo al lanzador minimizar los
movimientos hacia delante y hacia atrds durante el salto, asf como mantener

alineado el cuerpo con respecto a la canasta en el momento del lanzamiento.

En las piemas se produce un contramovimiento (Cometti, 1989)
desarrollando una ligera flexién previa de la rodilla, aunque el grado de ésta
varie de unos jugadores a otros en funcién de sus caracteristicas individuales y
de la distancia al aro, segiin Knudson (1993), la rotula no debe sobrepasar la
punta del pie en el plano frontal, esta flexién de la rodilla permite una mayor
velocidad de salida del centro de gravedad aprovechando la energfa eldstica
muscular, el reflejo miotéti_co e impulso inicial (Hochmuth, 1973; Komi, 1984;
Wilson et al., 1990 y Elliot, 1991). La posicién 6ptima del tronco es ligeramente
rotado hacia el brazo auxiliar (Hay, 1994 y Alexander, 1990).
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Considerando el balén como un segmento mds, su colocacién en la cadera
del lado del brazo ejecutor, es sostenido por la mano auxiliar en el polo antero-
inferior del balén proporcionando estabilidad y proteccién, mientras que la mano
ejecutora se coloca en el polo postero-superior, con los dedos bien abiertos
orientados hacia arriba, sosteniendo éstos el balén (Baker, 1983; Hay, 1994;
Ladner, 1985; Alexander, 1990; Elliot, 1991; Pinotti, 1992 y Knudson, 1993).

En cuanto a la segunda fase, denominada de ejecucién, y para la
ensefianza de este lanzamiento, con el objetivo de incrementar la altura del salto
con el proposito de superar al oponente (Hay, 1994), se debe tener en cuenta la
ejecucion de un salto que nos permita lanzar el balén en el punto mds alto
posibie, incrementando a su vez, la flexién de hombro en el lanzamiento
(Knudson, 1993). Martin (1981) recomendé enfatizar un contramovimiento de
piernas entre 115-120°, para incrementar la velocidad de salida del centro de
gravedad, aunque segin Bober y Zawadzki (1993), un incremento de la flexién
de rodillas no influye en la velocidad de salida del centro de gravedad. Ryan y
Holt (1989), proponen que el incremento de la flexién plantar en el tiro libre,

aumenta la velocidad vertical del CG y la altura y precisién del lanzamiento.

Szymanski (1967), Penrose y Blanksby (1976), Hudson (1985a), Ryan y
Holt (1989), Satern et al. (1989), White y Elliott (1989), y Pinotti (1992)
enfatizan, que debido a las fuerzas de impacto producidas en la parada, es
necesario controlar la fuerza de reaccién desarrollada, por ello el cuerpo, debe
mantenerse lo mds vertical posible en el momento del lanzamiento y sin ningiin

movimiento hacia delante o hacia atrds.

Drysdale (1973), Yates y Holt (1982), Hudson (1982; 1985a; 1985b) y

Satern et al. (1989), observaron que los lanzadores profesionales realizaban menor
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desplazamiento horizontal de su centro de gravedad que los lanzadoresmno.
profesionales. Gaunt (1976), White y Elliot (1989) y Satern (1993) demuestran
que existe un pequefio desplazamiento hacia delante en jugadores profesionales
pero sélo para los lanzamientos de larga distancia. Los estudios de Szymanski
(1967), Penrose y Blanksby (1976), Hudson (1985a; 1985b), Ryan y Holt (1989),
Satern et al. (1989) y White y Elliot (1989) confirman que los jugadores
profesionales mantienen el tronco cerca de la vertical en el momento del
lanzamiento, debido a que un desplazamiento del tronco afecta drdsticamente al
desplazamiento horizontal del centro de gravedad, ya que el tronco supone el
43,46% del peso corporal total (de Leva, 1996), adem4s los movimientos en el
plano horizontal del tronco modifican el dngulo de salida y disminuyen la altura
de salida del balén (Elliot y White, 1989 y Satern et al., 1989).

Yates y Holt (1982) y Satern (1988), estudian la accién del brazo ejecutor
en el lanzamiento, demostrando que jugadores profesionales tienden a comenzar
el lanzamiento con una mayor flexién del codo que jugadores de menor nivel.
Elliot y White (1989) entre lanzamientos en salto de 2 y 3 puntos, no encontraron
diferencias con respecto al dngulo del codo en el instante de salida del balén, pero
si las hallaron en los 4ngulos del hombro y de la mufleca en ese mismo
momento, incrementdndose ambos, mientras la accién de las piernas permanece
constante en las dos distancias de lanzamiento. Baker (1983), Ladner (1985), Ball
(1989) y Elliot (1991), describieron las trayectorias que siguen los brazos, que
suben el balén directamente hacia la sien del lado del brazo ejecutor y a partir de
ahi, se completa el lanzamiento con una flexién del hombro ejecutor, mientras
que el brazo auxiliar, ha tenido la misién de estabilizar la trayectoria del balén

y protegerlo hasta su salida de la mano.
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La tercera fase, denominada de salida del balén, se caracteriza por
mantener la posicion estable de la fase anterior y conseguir imprimir al balén una
velocidad y dngulo de salida 6ptimos para el enceste. Hartley y Fulton (1971),
Hay (1994) y Elliot (1991), sugieren que, ante la necesidad de obtener precisién
desarrollando grandes velocidades de salida, es necesario utilizar una cadena
cinética que involucre a todas las articulaciones, desde la del tronco y la cadera
hasta las mds pequefias de la mano y pies, en un movimiento secuencial que va

desde las articulaciones proximales a las distales.

Segun varios autores, (Yates y Holt, 1982; Hudson, 1986; Kirby y
Roberts, 1985 y Wissel, 1994a), la secuencia de dicha cadena cinética tiene como
misién, obtener una posicion que permita transmitir fuerza al balén
exclusivamente en la direccién de la canasta, por ello, todo el cuerpo se encuentra
alineado, siendo necesario que el lanzador mantenga el balén, la muiieca, el codo
y el hombro en un plano alineado con respecto a la canasta, ya que se requiere
precisién y una gran velocidad de salida del balén, y para ello, es importante
aplicaf fuerza mediante la implicacién de todos los segmentos en direccién a la
canasta, siendo la articulacién del codo la que mds incide sobre la precisién, ya

que dirige la extension del brazo.

Szymanski (1967), Hay (1994), Ingram y Snowden (1989), y Alexander
(1990), ubican el comienzo de una buena posicién final, en la fase preparatoria,
mediante la colocacion del pie del lado del brazo ejecutor ligeramente adelantado
y el tronco rotado hacia el brazo auxiliar, por ello, no es tan importante estar
orientado hacia canasta en la fase preparatoria, y si obtener, una posicién que
permita al lanzador alinear su hombro de lanzamiento con la canasta, asi como

tener una buena visién del aro, en el momento de soltar el balén (Pinotti, 1992).
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Satern et al. (1989), afiaden en cuanto a la angulacién del hombro en el
instante de soltar el balén en un lanzamiento de un tiro libre, que ésta es de
aproximadamente 40 grados sobre un plano horizontal, incrementéndose 15 grados
segiin White y Elliot (198'9), al aumentar la distancia de lanzamiento de 4 a 6
metros de la canasta. En otros estudios, se observé una mayor flexién del hombro
en lanzamientos de adolescentes con el incremento de la altura de la canasta
(Satern et al., 1989). Yates y Holt (1982) indicaron que un incremento del dngulo
de flexién del hombro repercutia en un aumento de la altura de salida del balén

en jugadores profesionales.

Penrose y Blanksby (1976), Hess (1980), Martin (1981), Yates y Holt
(1982), Ingram y Snowden (1989) y Alexander (1990), analizaron la accién de
la mufieca, correspondiéndole una flexién enérgica en el momento de salida del
balén, encontrdndose hiperextendida, elongando sus miisculos flexores, mientras
se produce una extensién y pequena pronacién del codo. Elliot y White (1989),
Satern et al. (1989), Satern (1990), Tsarouchas et al. (1990) y Walters et al.
(1990), afiaden sobre la accién de la mufieca, que para realizar esta enérgica
flexién, los jugadores profesionales parten de un hiperextensién mayor de la
misma, mediante esta flexién de la mufieca y a través de los dedos, se le aplica
al balén una fuerza excéntrica, ocasiondndole una rotacién sobre su eje

transversal en sentido contrario a su desplazamiento lineal.

Esta rotacién provoca, en el desplazamiento del balén por el aire, que el
aire situado en el polo superior del balén posea una velocidad superior y contraria
a su desplazamiento lineal, mientras que en el polo inferior el aire tiene una
velocidad menor y a favor de su desplazamiento lineal del centro de gravedad del

balén. La diferencia de velocidades del aire en los polos inferior y superior del
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balén produce una diferencia en la presién ejercida en ambos polos del balén,
inversamente proporcionales a las velocidades del aire, segin el teorema de
Bernoulli, dando como resultado un fuerza neta de sustentacién hacia arriba
(Figura 7 (a)).

Esta fuerza de sustentacién se incrementa con el choque producido entre
el aire movilizado por la rotacién del baldn y el aire que se encuentra el balén en
su desplazamiento lineal, ya que el aire movilizado en la parte superior del balén
posee la misma direccidn y sentido que el aire que atraviesa el balén en direccién
a la canasta, disminuyendo la presién del aire en el polo superior del balén y

aumentdndose en el polo inferior del balén.

Esta rotacién que produce los diferenciales de presién en los polos inferior
y superior del balén y que da lugar a la aparicién de la fuerza de sustentacién
influye sobre la trayectoria del balén, denominando a dicha influencia efecto
Magnus (Hay, 1994). Este efecto eleva el balén, provoca sobre el balén un mayor
dngulo de salida, mayor estabilidad de su trayectoria aérea, y una disminucién
de la velocidad horizontal, repercutiendo positivamente en las posibilidades de
enceste mediante, una caida hacia el aro mds vertical, que conlleva un 4dngulo de
entrada mayor. Ademds, y como otro aspecto positivo, se incrementa el
rozamiento ante un posible contacto con el aro o tablero, disminuyendo las
posibilidades de alejamiento entre el balén y el aro (Brancazio, 1981; Hay, 1982
y Alexander, 1990). En la Figura 7 (b), se presentan los efectos aerodindmicos,
que implican el cambio de trayectoria en el balén cuando éste gira en sentido
contrario a su desplazamiento lineal, asi como el incremento en el rozamiento

cuando toma contacto con la canasta.
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Fuerza Sustentacién

Alta velocidad del flujo:

Figura 7 .- Representaci6n gréfica de los efectos producidos por la rotacién del
bal6n sobre su propio eje en el sentido contrario a su desplazamiento lineal, en

su salida de la mano del jugador, en su trayectoria y en el contacto con el aro.
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Yates y Holt (1982) proponen que la rotacién del bal6n en contra de la
direccién de su desplazamiento, es uno de los factores que mds influyen en el
éxito del lanzamiento. Esta rotacién hacia atrds del balén se consigue cuando el

antebrazo se encuentra vertical y en direccién a la canasta.

En relacion a las articulaciones del hombro, codo y muiieca del brazo
ejecutor, diversos autores como, Lenart y Rzymkoski (1993), Satern (1993),
Vaugh y Kozar (1993) y Miller y Bartlett (1996), afirman que son éstas las que
poseen una mayor variabilidad entre los jugadores y entre ensayos del mismo

jugador, en el instante de soltar el bal6n.

En la cuarta fase, de continuacién del lanzamiento, una vez que el bal6n
ha salido, la flexién de mufieca supone una extensién del codo, y un
mantenimiento del brazo elevado (Knudson, 1993). Aunque desde el punto de
vista fisico no afectaria a la trayectoria ya que el balén se rige segin las
ecuaciones de los proyectiles (Stimpson, 1986 y Miller y Bartlett, 1996).
Alexander (1990), considera como indicadores visuales el mantenimiento de la
extension del codo, y que el brazo se mantenga casi vertical, indicando que se ha
producido la completa relajacién de los miisculos antagonistas y una gran flexién

del hombro que deben producirse en la fase final del lanzamiento.

El incremento de la altura de salida del balén aumenta la eficacia y reduce
el margen de error en el lanzamiento al disminuir la distancia al mismo
(Mortimer, 1951; Brancazio, 1981 y Hay, 1994). Un incremento en la altura de
salida disminuye su distancia al aro, la velocidad de salida necesaria, y provee al
balén de un dngulo de entrada mds favorable. La salida del balén en el pico del
salto del jugador, incrementa su altura de salida del mismo. Aunque diferentes

estudios han documentado que la salida del balén se produce justo antes del pico
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del salto, siempre en lanzamientos de mds de 4,6 m de distancia con respecto al
aro, (Szymanski, 1967; Drysdale, 1973; Martin 1981; Baker, 1983; Ladner,
1985; Elliot y White, 1989; Walters et al., 1990 y Elliot, 1991).

- Penrose y Blanksby (1976) y Miller y Bartlett (1996) matizan que con el
incremento de la distancia al aro, el lanzamiento se produce més alejado del pico
del salto, y por tanto desde menor altura, puesto que ademds, el salto se realiza
con una mayor componente horizontal de la velocidad. Alexander (1990) indica
que existe un compromiso entre dos factores, por un lado lanzar desde la méxima
altura del salto, incrementa las posibilidades tedricas de enceste, pero por otro
lado no perder el contacto con el suelo durante el lanzamiento incrementa la
precisién al existir mayor estabilidad y una posicion fija donde realizar el
procesamiento de la informacion, por ello ante la ausencia de oponente y si la
distancia al aro lo permite, es preferible no perder el contacto con el suelo (Miller
y Bartlett, 1996).

La velocidad de salida del bal6n es un factor determinante en el éxito del
lanzamiento (Knudson, 1993). Estudios tedricos han mostrado que para un 4ngulo
de salida dado, la variabilidad de la velocidad es sélo del 1 por ciento (Mortimer,
1951 y Brancazio, 1981). Toyoshima, et al. (1985), han analizado las diferencias
entre lanzamientos convertidos y errados para diversas distancias, concluyendo que
entre el 65 y el 85 por ciento de los lanzamientos errados fue debido a la
velocidad inicial del balén en el momento de la salida de la mano. Existe una
relacion estrecha entre el dngulo y la velocidad de salida del balén, una minima
variacion de uno de ellos, conlleva una modificacién en el otro pardmetro, de
hecho cada lanzamiento requiere unos rangos de dngulos y velocidades
determinados (Brancazio, 1981; Hay, 1994; Elliot & White, 1989 y Walters et al.,
1990). Satern (1993) analiza la vinculacién entre el dngulo y la velocidad de

32



INTRODUCCION. Planteamiento del problema

salida en relacién con la distancia de lanzamiento, concluyendo con que un
incremento de la distancia de lanzamiento conlleva una disminucién del 4ngulo
de salida y una elevacién de la velocidad del bal6n, hecho que se ratifica con la
utilizacién de la expresion 1, que define la trayectoria de los proyectiles y la

relacién entre sus variables.

(E-1)

V2 sin @ cos @ + V cosa y/(V sine)? + 2gh

8

donde D es la distancia recorrida por el balén, V la velocidad de salida, « el 4ngulo de salida
del balén, g la fuerza de la gravedad y h la diferencia de altura entre el aro y el balén en el
momento de salir de la mano del jugador.

D =

Otros estudios biomecdnicos, llevados a cabo desde Hudson (1982; 1985a),
Satern et al. (1989), Satern (1990) y Miller y Bartlett (1996), han aportado los
datos de la velocidad de salida del balén en diversos lanzamientos, en
lanzamientos libres (4,6 metros de distancia) la velocidad ha fluctuando entre 6,0
y 7,2 m/s mientras que en lanzamientos en salto desde la misma distancia las
velocidades se encuentran entre 6,6 y 6,9 m/s (Walters et al.,1990), debido
probablemente al incremento de altura de salida del balén y reduccién del 4ngulo,

factor que también interacciona en la anterior ecuacién de los proyectiles.

- La velocidad de salida del baldn, segn la teorfa de impulsos parciales de
Hochmuth (1973), es el sumatorio de dos velocidades, la velocidad del centro de
gravedad del cuerpo, y la que le imprimimos al bal6én con respecto al centro de
gravedad corporal. Como hemos mencionado anteriormente la salida del balén se
produce cerca del pico del salto, resultando ésta casi cero, por lo que no estd

claro que la velocidad vertical del cuerpo tenga una contribucién decisiva en la
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velocidad de salida del balén (Knudson, 1993; Miller y Bartlett, 1996), aunque
estos estudios sugieren que influye ligeramente sobre la velocidad vertical del
balén (Tsarouchas el al., 1990; Walters et al., 1990). En este sentido, se ratifica
lo expuesto por Thomas (1972), Penrose y Blanksby (1976) y Miller y Bartlett
(1996), los cuales exponen que cuando se incrementa la distancia, el balén pierde
contacto éon la mano antes de que el centro de gravedad llegue a la altura méxima
del salto. En la Tabla 2 se representan los resultados de diversos estudios sobre
la velocidad de salida del balén.

En medias y largas distancias al aro, y en jugadores de menor fuerza, serd
mds importante la contribucién corpofal (Hay, 1994; Walters et al., 1990 y
Miller y Bartlett, 1996), ya que se requiere una velocidad de salida del bal6n
elevada, mientras que en cortas distancias se puede lanzar en el pico del salto
siendo la contribucién corporal cercana a cero, ya que se precisa, una velocidad
de salida del balén pequeiia (Elliot y White, 1989).

* Thomas (1972), confirma que en los lanzamientos de muy larga distancia
(mds de 7,6 m), el bal6n salfa justo en el momento de despegue de los pies del
suelo, cuando la velocidad del centro de gravedad del jugador es mayor. En
consecuencia, los jugadores jévenes con poca fuerza lanzan en trayectorias
ascendentes del centro de gravedad, proyectdndolo fuera de la base de
sustentacién, perdiendo el equilibrio y la estabilidad que demandan estos
lanzamientos de precisién (Hay, 1994; White y Elliot, 1989 y Alexander, 1990),
problema que debe ser resuelto con la utilizacién de balones mds pequefios y
canastas mds bajas, que permitirdn mejorar la técnica individual y el rendimiento
(Lindeburg y Hewitt, 1964; Wright, 1967; Gabbard y Shea, 1980; Isaacs y
Karpman, 1981; Juhasz y Wilson, 1982; Satern, 1989; Chase et al. 1994 y
Wissel, 1994a), Figura 8.
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Tabla 2.- Exposicién de los resultados registrados en el pardémetro velocidad de salida del balén

para lanzamientos entre 3 y 6,5 m, en diferentes investigaciones

Estudio Velocidad Tipo de estudio

Mortimer (1951) 7,2-7,5 m/s Tedrico

Toyoshima et al. (1985) 7,3 m/s Hombres, lanzamiento ei% salto
Hay (1994) 7,2-7,5 m/s Tedrico

Hudson (1985) 7,1 m/s Mujeres, lanzamiento libres
Elliot (1992) 7,1-7,5 m/s Hombres, lanzamiento en salto
Elliot (1992) 6,9-7,3 m/s Mujeres, lanzamiento en salto
Satern (1993) 6,3-6,5 m/s Mujeres, lanzamiento en salto
Satern (1993) . 6,1-6,7 m/s Hombres, lanzamiento en salto
l\;Iiller (1993) 4,7 m/s Mujeres, lanzamiento en salto
Vaugh y Kozar (1993) 6,9 m/s Hombres, tiros libres

Miller y Bartlett (1996) 6,4 m/s Hombres, lanzamiento en salto




INTRODUCCION. Planteamiento del problema

El dngulo de salida del bal6n es un factor determinante sobre el éxito del
lanzamiento, que tiene relacién con el dngulo de entrada del balén en el aro, '
existiendo ciertos dngulos de salida que no permiten un dngulo de entrada
minimo por el aro (Hay, 1994). Siguiendo a Elliot y White (1989) y Satern
(1989), ei dngulo de salida depende principalmente de los siguientes factores; en
primer lugar la ubicacién en el campo, en segundo lugar la altura del lanzamiento
y como tercer factor los dngulos del hombro y del tronco. En la Tabla 3, se
presentan los dngulos de salida obtenidos de forma tedrica y experimental para
lanzamientos entre 3 y 6,5 metros, en estos datos observamos que los resultados
experimentales coinciden con los tedricos, siendo el dngulo de 52 grados el
dngulo medio de referencia para lanzamientos realizados desde 2,3 metros de

altura.

Los registros de velocidades de salida y las interacciones con los dngulos
se basan en la teorfa de Brancazio (1981), y los resultados muestran que los
jugadores profesionales ejecutan los lanzamientos con los 4ngulos minimos
permitidos para convertir los lanzamientos con las velocidades de salida
desarrolladas, lanzar a la minima velocidad tiene diversas ventajas: a) incrementa
la precisién, b) disminuye la fatiga muscular y ¢) aumenta la posibilidad de que
el balén pase a través del aro (Knudson, 1993).
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Figura 8.- Representacion gréfica de la influencia de la distancia al aro sobre la
estabilidad corporal y la modificacién de la velocidad de su centro de gravedad

en el momento del lanzamiento.
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Tabla 3.- Exposicién de los resultados obtenidos en el 4ngulo de salida del balén para

lanzamientos entre 3 y 6,5 m, en las diferentes investigaciones experimentales y tedricas.

Estudio

Mortimer (1951)
Brancazio (1981)
Toyoshima et al. (1985)
Hudson (1982)

Hay (1994)

Hudson (1985a)

Satern (1988)
Tsarouchas et al. (1988)
White y Elliot (1989)
Walters et al. (1990)
Elliot (1992)

Elliot (1992)

Miller (1993)

Satern (1993)

Satern (1993)

Vaugh y Kozar (1993)
Miller y Bartlett (1996)

Angulo

54-58
45-55
51-55
52
49-55
53
52-55
50
53
52
45-47
49-50
48
51-53
51-53
53
52

Tipo de estudio

Teérico

Tedrico

Hombres, lanzamiento en salto
Mujeres, lanzamientos libres
Tebrico

Mujeres, lanzamientos libres
Lanzamientos libres

Hombres, lanzamientos libres
Mujeres, lanzamientos en salto
Mujeres, lanzamiento en salto
Hombres, lanzamiento en salto
Mujeres, lanzamiento en salto
Mujeres, lanzamiento en salto
Hombres, lanzamiento en salto
Mujeres, lanzamiento en salto
Hombres, tiros libres

Hombres, lanzamiento en salto
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1.3.- Importancia de la interdisciplinaridad del estudio

- El estudio del movimiento humano, desde una perspectiva cientifica, parte
del planteamiento de un problema sometido al filtro metodolégico, control y la
contrastacién empirica mediante los cuales se construyen hipétesis, modelos

explicativos y teorias (Gutiérrez et al., 1988).

La actividad fisica y el deporte, y en este caso el lanzamiento en salto tras
carrera en baloncesto, como objeto de estudio desde el punto de vista de la
ciencia, conlleva un enfoque multidisciplinar mediante el cual se analiza el gesto
desde diversos puntos de vista, siendo ei conocimiento de los mecanismos b4sicos
de la motricidad el punto de partida de cualquier intervencién posterior. Aunque
el andlisis debe ser entendido como una globalidad, 1a exigencia de delimitacién
hace que se estructure en distintas perspectivas dependiendo de las 4reas de

conocimiento (Ofia, 1994).

Siguiendo la clasificacion de Gutiérrez (1990) las variables mds
importantes implicadas en el movimiento deportivo se podrian clasificar en cuatro
grupos, dependiendo de las perspectivas cientificas o disciplinas que las estudian
(Figura, 9). Las ciencias médicas estudian tanto los procesos energéticos como
los relacionados con la coordinacién intrinseca del movimiento, encontrdndonos
con especialistas en fisiologia del esfuerzo fisico, neurofisidlogos,
fisioterapeutas, especialistas en nutricién, especialistas en la recuperacidn, etc. El
comportamiento motor estudia el movimiento humano desde una perspectiva
psicoldgica, ya sean los mecanismos bdsicos del movimiento mediante el control
motor, los procesos de adquisicién y eliminacién de conductas a través del
aprendizaje motor o el entrenamiento psicolGgico para mejorar la eficacia del

rendimiento competitivo del deportista mediante la psicologia aplicada al deporte.
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PERSPECTIVAS CIENTIFICAS
EN LA ACTIVIDAD FISICA Y
EL DEPORTE

e RS

CIENCIAS MEDICAS

COMPORTAMIENTO

MOTOR

—

Figura 9.- Representacién esquemdtica de las perspectivas cientificas en el
campo de la motricidad (Gutiérrez, 1990).
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La cineantropometrfa estd intimamente relacionada con la cinesiologfa,
por lo tanto se encuentra muy préxima a la biomecdnica, estudiando los
pardmetros antropométricos relacionados con el movimiento humano,
determinando las interrelaciones entre dichos pardmetros y la eficacia del gesto
deportivo. En cierto modo la deteccién de talentos deportivos se basa en la
utilizacién de criterios cineantropométricos y fisiolégicos. Por iltimo, la
biomécénica entendiendo al cuerpo humano como un sistema bioldgico sujeto a
leyes fisicas y que como tal puede ser tratado. Desde este ultimo punto de vista,
si se considera que un gesto deportivo implica movimiento, se puede analizar
utilizando las leyes y principios de la mecdnica, valorando numerosas variables
como el espacio recorrido, la velocidad de desplazamiento, el tiempo transcurrido,
el impulso mecdnico generado, etc... Estas variables que se derivan de la
concepcion mecénica del movimiento humano, han hecho que se desarrolle la

biomecdnica deportiva.

En este estudio, la valoracidon del lanzamiento en salto tras carrera en
baloncesto, como hemos comentado en la presentacién de esta tesis, parte de la
psicologia y la fisica como perspectivas bdsicas de estudio, identificadas en el
campo de la motricidad en las dreas especiales del comportamiento motor,
analizando los procesos de control motor de la ejecucién del movimiento en los
dos contextos de estudio y de la biomecdnica, determinando los pardmetros de

este lanzamiento y los factores mecénicos que lo caracterizan.

41



INTRODUCCION. Factores comportamentales

1.4.- Factores comportamentales de estudio S
1.4.1. El sujeto como procesador de la informacién

El comportamiento motor, como perspectiva cientifica aplicada, recoge
sistemdticamente todos los enunciados empiricos que puede estudiar la
Psicologia. Thordike (1931), y de forma mds explicita Hull (1943), delimitaron
el concepto funcional del comportamiento como el producto de la interaccién entre

un organismo y el medio donde habita, como muestra la expresién 2.

(E-2) C=£f0OM)

Ecuacién 2.- Concepto funcional del comportamiento motor, interaccién entre
organismo y medio. Donde C, es el comportamiento, f una constante, O, el
organismo, y M, el medio.

Segin Ofia (1994), el comportamiento lo constituyen tres elementos
bésicc_)s, un organismo como sistema viviente auténomo, un medio donde se
desarrolla dicho organismo compuesto por un conjunto de estimulos de potencial
accién sobre el organismo, y unas interacciones que constituyen la conducta que
emite el individuo como respuesta a la entrada de estimulos del medio y de esa
manera adaptarse al mismo, y por otro, los cambios que a su vez, produce el
organismo sobre el medio, siendo asf una accién de doble sentido entre medio y
organismo (Figura 10), deduciendo de lo expuesto que ambos elementos, medio
y organismo, son dependientes uno del otro, y se encuentran en un proceso de
adaptacién continua (Wallon, 1974).

42



INTRODUCCION. Factores comportamentales

CONDICIONES

CONDICIONES
AMBIENTALES

AMBIENTALES

Figura 10.- Esquema representativo de la doble interaccién del organismo con el
medio (Ona, 1994).
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La interaccién entre el sujeto y el medio puede tener diversas formas de
manifestacién, en este sentido, cuando se produce a través del movimiento

estaremos frente a un comportamiento motor (Ofia, 1994).

Siguiendo a Schmidt (1988), el comportamiento motor tiene como 6bjetivo
prioritario, comprender las variables que determinan la eficacia de la ejecucién
motora y el aprendizaje de esa conducta especifica. Para ello, el comportamiento
motor posee tres dreas aplicadas de estudio, por un lado el control motor,
estudiando los procesos que caracterizan la ejecucién del movimiento y el control
de las variables que lo definen, por otro lado el aprendizaje motor, 4drea de
estudio de los mecanismos y principio.s generales que rigen la modificacién de
conductas motoras y en tercer lugar el desarrollo motor que describe la evolucién

de las conductas por la incidencia del tiempo (Figura 11).

| La diferencia fundamental de estas 4reas se basa en factores metodolégicos
de la investigacion, ya que tanto el control como el aprendizaje motor utilizan una
metodologfa experimental, mientras que el desarrollo motor se emplea una
metodologia descriptiva, basada en la observacion de los cambios de patrones
motores a lo largo del tiempo. Por esta razdn, tanto aprendizaje como control

motor suelen desarrollarse de forma paralela.

. El estudio del movimiento a través del control motor, integra los procesos
biolégicos neuromusculares en el contexto general del procesamiento de la
informacién, propio de la cognicién humana como funcién psicoldgica de
control, para determinar las causas de la ejecucién motora. El esquema
comportamental considera al organismo como un sistema de procesamiento de la
informacién autorregulado a través del feedback. El medio constituye el

estimulo, el organismo procesa la informacién emitiendo una respuesta, que
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PERSPECTIVAS
PSICOLOGICAS

MOTRICIDAD

CONTROL APRENDIZAJE DESARROLLO
MOTOR MOTOR MOTOR
Procesos Adqusicion Modificaciones ‘

basicos Metodologia cronoldgicas

Metodologia experimental Metodologia 1

experimental @ descriptiva

TECNOLOGIAS
PSICOLOGIA DEL DEPORTE
PSICOLOGIA DE LA
ENSENANZA DELA EF.

Figura 11.- Representacion esquemdtica de las é4reas que componen el

Comportamiento Motor (Singer, 1985).
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después de su confrontacion con el medio regresa al organismo como nuevas
unidades de informacién (Feedback), para modificarlo y adaptarlo, segin el

modelo de servosistema (Figura 12).

El sistema, una vez recibida la informacién identificada y confrontada con
la ya almacenada, ha de decidir que respuesta va a emitir para elaborar la
programacion de la respuesta motora que deberd ejecutarse por el nivel efector,
mediante un conjunto integrado de drdenes que se enviardn al sistema ejecutante
para que las unidades neuromusculares actiien en un juego sincrénico tensién-

relajacion a lo largo de un patrén temporal (patrén neuromuscular).

Para estos constructos, el componente psicolégico no es una copia fija del
gesto fisico que permanece durante todo el procesamiento, sino que debe definirse
cada vez seglin las condiciones ambientales, entre las que cumplen un papel
importante la informacién dada e instrucciones previas e informacién de
resultados (feedback), toda esta informacion y de acuerdo con la teoria del bucle
cerrado en el control de la informacién (Adams, 1971), el sujeto puede adquirir
informacién proveniente de las primeras etapas de ejecucién del gesto para
realizar ajustes segmentarios en las \ltimas etapas de ejecucién. En el protocolo
de estudio disefiado, el sujeto identifica al defensor como un perturbador de las
condiciones ambientales, siendo responsable de definir el programa motor. Es
importante el rol activo del sujeto durante la construccién del programa en cada
ensayo y la flexibilidad en la relacién de los niveles de procesamiento que

podrian actuar paralelamente.
" Dentro de este drea nos centramos en el estudio de la variabilidad del gesto

bajo dos contextos de estudio determinado por la presencia del oponente, como

medio de andlisis del procesamiento de la informacién, aportdndonos algunos
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Figura 12.- Representacion grifica de los componentes y funciones del modelo

de servosistema en €l movimiento humano (Ofia, 1994).
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conocimientos de las caracteristicas de la respuesta que emite un sujeto en

diversos ensayos ante dos situaciones diferentes.
1.4.2.- El programa motor del lanzamiento a canasta

Los modelos de procesamiento de la informacién m4s tradicionales se han
basado en supuestos genético-biolégicos, como ocurre con el ideo-motor o el del
memory-drum (Henry y Rogers, 1960). Como alternativa para explicar las
insuficiencias de este modelo restringido de programa motor, el cual no
solucionaba los problemas de novedad y almacenamiento de las conductas
motoras, nace el término programa motor generalizado (Schmidt, 1985), aceptado
en una linea semejante por otros autores (Keele, 1968 y Brooks, 1979), del que
derivardn otros términos como el de estructura coordinativa (Bernstein, 1947;
Turvey, 1977 y Kugler et al., 1980), el de control multiniveles (Greene, 1972),
o el de esquema motor (Schmidt, 1985; 1992). Este iltimo se puede observar en
la Figura 13, donde apreciamos en la parte superior los elementos m4s globales

y organizados, y en la inferior los mds susceptibles de adaptarse al medio.

Los elementos mds globales o invariantes del programa motor (Schmidt,
1988) estdn compuestos por la estructura temporal del gesto, el orden de los
elementos y la fuerza relativa. En primer lugar, la estructura temporal del
movimiento es rigida lo que supone que el gesto se realiza con la misma
alternancia contraccién-relajacion, siendo el tiempo empleado mayor o menor
pero siempre proporcional, lo que indica que el tiempo relativo es constante entre
las fases del gesto. El orden de los elementos ya sefialado por Lashley
(1951), muestra que las fases del gesto se realizan secuencialmente en el mismo
orden cronolégico, y la fuerza relativa que hace mencién al total de fuerza

producida por cada miisculo permanece en un proporcién constante de ensayo a
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INVARIANTES GENERAL

ESPECIFICO

Figura 13.- Esquema representativo de la organizacién del movimiento en

memoria segun el esquema motor (adaptado de Martinez, 1994).



INTRODUCCION. Factores comportamentales 7%}‘ \ L
N

ensayo. Los elementos que se adaptan al medio o pardmetros son la duracion total

del gesto, la velocidad con la que se ha llevado a cabo, la amplitud del
movimiento desarrollado y los muisculos seleccionados para realizar dicho gesto
(Schmidt, 198S5).

En este estudio, mediante las técnicas cinematogrificas podremos
encuadrar el lanzamiento en salto tras carrera en baloncesto dentro del programa
motor generalizado determinando cuales son las invariantes y los pardmetros del

gesto asi como la consistencia temporal intrasujeto y las diferencias entre sujetos.

~ Por otro lado, la anticipacién esi)acial tiene una gran importancia en este
gesto, en €l cual el sujeto se anticipa a la localizacién del estimulo, mediante el
andlisis de la posicion de lanzamiento, distancia del pasador, posicién del
adversario y sus cualidades dindmicas (Ofia, 1994), el sujeto utiliza los
denominados preindices de la técnica (Rosenbaum, 1980; Zelaznick y Hahn,
1985 y Ofia, 1994) como medios de la anticipacién espacial. Esta anticipacién
espacial le permite al sujeto realizar la cadena cinética en el momento y las

velocidades 6ptimas, aprovechando su estado dindmico en la recepcién del baldn.

Otro aspecto a valorar dentro del campo del control motor, es la
automatizacién del gesto, que se define como el procesamiento de la informacién
de forma rdpida, sin demandas de atencién, y sin interferencias. La
automatizacién dentro del programa motor generalizado, plantea un objetivo
general, fealizando el sujeto una preprogramacién en funcién de los preindices
de la técnica, (Schneider y Shiffrin, 1977 y Lee, 1980).

El lanzamiento a canasta tras carrera en baloncesto, se encuentra ubicado

como un elemento global y organizado en el nivel superior del control
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multiniveles, desde donde pasan progresivamente a niveles inferiores, controlados
por factores periféricos, denominado efecto contexto (Shea y Morgan, 1979), para
concretarse en las 6rdenes dadas a unidades musculares, por ejemplo mayor
proteccién con el brazo auxiliar, modificacién de la inclinacién del tronco ante
la presencia de un oponente, etc. La presencia de grandes alternancias
ambientales, provoca la actuacién de los niveles superiores y se cambia de
programa o modelo técnico (p.e., lanzar en forma de gancho), pero si las
variaciones son pequefias el programa motor generalizado se ajusta a los nuevos
parametros (Figura 13).

Es objeto de andlisis en este estudio como dos situaciones contextuales
diferentes afectan al ajuste de este programa motor generalizado. Segiin los
planteamientos del programa motor generalizado existe un patrén neuromuscular
base, que representa los niveles superiores y patrones neuromusculares derivados,

que representan casos concretos en niveles inferiores.

El control multiniveles y el programa motor generalizado hace referencia
a la recuperacién de la informacién, mientras que Craik y Lockhart (1972),
aplican el almacenamiento y la adquisicién de un esquema motor consistente en
una codificacién de tipo jerdrquico, desarrollindose de forma parecida al control
multiniveles. Nelson y McEvoy (1979) definieron el almacenamiento de la
informacién en dominios del procesamiento, denominado por Schmidt (1988)

como esquema motor.

Partiendo de la teorfa del esquema motor la variedad en la préctica es
esencial para la adquisicién del mdximo rendimiento en una habilidad abierta
(Poulton, 1963) como es el objeto de estudio, tanto en situaciones ya

experimentadas como en situaciones novedosas (Newell y Shapiro, 1976;
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McCraecken y Stelmach, 1977; Wrisberg y Ragsdale, 1979 y Catalano y Kleiner,
1984), ya que amplia la capacidad de adaptacién y transfefencia del programa
motor generalizado (Schmidt, 1988) a situaciones que requieren nuevas respuestas.
Asi mismo, la préctica variada ofrece unos mejores niveles de retencion del
aprendizaje que la préctica bajo contexto tinico (McCraeken y Stelmach, 1977).
Kerr y Booth (1966) afiaden que incluso la préctica variada fue més eficiente que
la préctica constante cuando los sujetos tenfan que transferirla a una situacién
novedosa. Shea y Morgan (1979) indican, que aunque en un principio el nivel de
aprendizaje es inferior en la practica variada, posteriormente la transferencia de
ésta es mds potente. Segin Newell y Shapiro (1976), Lee (1980), y Shea y
Zimny (1983), la prdctica aleatoria aumenta el nimero de variables de las
invariantes del programa motor generalizado. Shea et al. (1991), afiaden sobre el
tipo de variabilidad en la prictica, que ésta debe ser especifica para que la

transferencia al juego real sea mdxima.
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1.5.- Factores biomecanicos de estudio

1.5.1. Perspectiva cientifica de la biomecdnica aplicada al lanzamiento a

canasta

El andlisis del movimiento deportivo, desde el punto de vista de la
biomecénica, permite profundizar en el conocimiento del papel que juegan las
fuerzas mecdnicas que producen los movimientos, su soporte auténomo,
implicacién neurolégica y control integrado (Consejo Internacional para el
Deporte y la Educacion Fisica, 1971). A partir de las dltimas décadas estos
andlisis han podido desarrollarse de forma plena debido al gran desarrollo de las

tecnologias aplicadas al andlisis del deporte.

Al margen de la investigacién bdsica, tendente al desarrollo de teorias
generalistas que explican el movimiento deportivo, el actual prestigio de la
biomecdnica deportiva, reside en el apoyo prestado por algunos organismos
deportivos como el Comité Olimpico Internacional (C.0.1.), el cual pretende
incentival_' entre los deportistas de alto nivel, la bisqueda de nuevos elementos de
apoyo alejado del mundo de la farmacologia y el dopaje. En este sentido la

biomecdnica deportiva es una alternativa en la bisqueda de superacién.

No se debe olvidar que la biomecdnica deportiva sélo permite una
aproximacién mecdnica a la préctica deportiva, pero en el deporte hay muchos
otros factores incluidos. La utilizacién correcta de la biomecénica implica que sea
considerada como un elemento de comprensién y apoyo, que junto al resto de

ciencias relacionadas con el deporte, suministra datos dtiles y fiables.
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Basdndose en el planteamiento, inicialmente desarrollado por Fidelus
(1982), se podrian describir algunos objetivos de la biomecdnica deportiva, como
evaluar la capacidad fisica y técnica del deportista analizando los modelos
eficaces relacionados con los movimientos ejecutados, analizar y, si procede,
corregir su técnica, desarrolldndose la fuerza y capacidad articular necesaria para
la consecucion de los objetivos pretendidos, proveer al deportista de los mejores
complementos deportivos a nivel de instrumental e implementos, disefiando un
equipamiento que dé soluciones eficaces a los diferentes problemas médicos y

técnicos (calzado deportivo, balones, terreno de juego, etc).

Metodol6gicamente, la biomecdnica deportiva ha enfocado el estudio del
movimiento utilizando dos alternativas; a) la del método inverso y b) la del
método directo. El primer método utiliza las diversas variables implicadas en el
andlisis biomecdnico del movimiento (pardmetros cinemdticos, dindmicos y de
estructuras bioldgicas) realizando una descripcién cuantitativa para establecer las
ecuaciones necesarias que nos permitan determinar las variables biomecdnicas que
actian en cada una de las articulaciones y segmentos que componen el sistema que
produce el movimiento, éste es el método mds utilizado en la biomecdnica
deportiva. El segundo o método directo, utiliza las diversas variables
biomécénicas interactuantes en el movimiento deportivo, realizando sobre ellas
cambios hipotéticos cuyas consecuencias y modificaciones pueden ser analizadas.
Este método, que estd intimamente relacionado con los métodos experimentales,
ha sido poco utilizado en biomecdnica deportiva debido a la extremada dificultad

en el control de las diversas variables contaminadoras existentes (Gutiérrez,
1990).

En este estudio se utilizard un método mixto, ya que se proponen

modificaciones en la situacién (con y sin oponente) con el propdsito de deducir
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los cambios que se producen en los factores que definen la eficacia del gesto vy,
por otro lado, con el objetivo de conocer la interaccién entre los factores
implicados en el gesto se utiliza el método inverso, observando mediante las
técnicas cinematograficas los cambios que se producen en la ejecucion del gesto

propuesto.

El andlisis biomecénico plantea como uno de sus objetivos, conocer la
interaccion entre los factores de eficacia individuales, que le permita al jugador
lanzar desde la mayor altura, en el menor tiempo posible,y desarrollar una cadena
cinética adecuada, con objeto de imprimir al balén una velocidad y trayectorias
6ptimas. El resto de las opciones del lanzamiento se consideran recursos de la
técnica bdsica, sin desmerecer este término ya que en muchas ocasiones el
recurso suele ser mds eficaz y resolutivo que la propia técnica bdsica (Gutiérrez,
1992).

En cuanto al estudio biomecdnico de este gesto, conlleva una dificultad en
el andlisis, aparentemente insalvable, se trata de un gesto de bucle cerrado, sujeto
a referencias externas, que varfan continuamente en el deporte del baloncesto. En
este caso el lanzamiento en salto trds carrera sin y con oposicién, en juego real,
constituye un gesto donde las posiciones, trayectorias, velocidades del lanzador,
oponente, pasador y balén varian constantemente en funcién del desarrollo del
juego. Para controlar todas estas variables se han bloqueado mediante un estricto

protocolo que permite el control experimental del objeto de estudio.

Siendo éste, un estudio interdisciplinar, se puede concretar su objetivo
especifico en el andlisis de los factores biomecdnicos que determinan la eficacia

en el lanzamiento a canasta en salto tras carrera previa. Para llevar a cabo dicho
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propdsito se ha realizado un estudio tedrico de los criterios que inciden sobre la

eficacia del salto y la cadena cinética implicada en el lanzamiento.

1.5.2. Criterios de eficacia biomecdnicos en el lanzamiento a canasta.

El primer criterio de eficacia, expuesto por Vittasalo, 1982; Alexander,
1990; Knudson, 1993 y Hay, 1994, es lanzar desde la mdxima altura. En

términos generales este tipo de lanzamiento en baloncesto, se puede considerar
como un lanzamiento en salto con carrera previa, el cual se ejecuta durante la fase
de vuelo. El objetivo del salto es doble, por un lado conseguir la mdxima altura
del centro de gravedad (CG) y, consecuentemente, lanzar el balén en el punto
mds dlto posible y mds cercano a la canasta, y por otro lado imprimir al balén

cierta velocidad tangencial.

Siguiendo a Hay (1994), la altura en la que el jugador lanza el balén se

puede considerar como la suma de tres alturas diferentes (Figura 14):

a) Altura del centro de gravedad (CG) en el instante de perder contacto con
el suelo (H,).

b) Altura que se eleva el CG durante el vuelo (H,).

¢) Altura comprendida entre el CG y el balén en el instante de soltarlo (Hj).
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Figura 14.- Representacion gréfica de las diferentes alturas relacionadas con la
altura de salida del balén.
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instante de perder contacto con el suelo (H;). Esta altura esti determinada
basicamente por dos factores: a) Los pardmetros antropométricos del lanzador y
b) la posicion adoptada, la cual se puede concretar en una completa extension de
las piernas, cuerpo perpendicular al suelo y una posicion elevada de los brazos
(Hay, 1994). Con respecto a Hj;, estd igualmente condicionada a los pardmetros
antropométricos y las posiciones adoptadas en el instante de soltar el balén,
resumidas en una extensién completa del tronco y del brazo del lanzamiento, asi

como una posicién perpendicular al suelo.

La altura que, en cierto modo, puede verse modificada en mayor grado por
el entrenamiento es la alcanzada por el CG durante el vuelo (H,) ya que,
siguiendo a Hay (1994), la determina la componente vertical de la velocidad en
el instante de perder contacto con el suelo (Vy(Bl)), factor que depende de las
condiciones de batida y la cantidad de Impulso de componente vertical que se

aplique, (Expresi6n 3).

(E-3)

(Vy(B1))*

H, =
2g
donde H, es la altura alcanzada por el Centro de Gravedad durante el vuelo, Vy(B1), la

velocidad de componente vertical al final de la aplicacién de fuerzas y g toma el valor de
la aceleracién de la gravedad.

58



INTRODUCCION. Factores biomecdnicos

El_segundo criterio_de eficacia es lanzar en el menor tiempo posible
(Pinotti, 1992). Para ello, y siguiendo a Gutiérrez, 1992, el lanzamiento, se ha
dividido en cuatro fases secuenciales (Figura 15) con caracteristicas y objetivos

diferenciados:

a) Tiempo de carrera, que comienza cuando el jugador recepciona el balén
y tras un apoyo previo o sin él, finaliza con la toma de contacto del primer

pie en el suelo para aplicar fuerzas contra el suelo para saltar.

b) Tiempo de impulso de frenado, que se ha definido como el periodo de
tiempo comprendido desde que toma contacto el primer pie con el suelo
hasta que el jugador consigue la mdxima flexién de la rodilla

correspondiente a la pierna que tomd contacto con el suelo en primer lugar.
¢) Tiempo de impulso de aceleracién, definido como el periodo de tiempo
comprendido desde que se consigue el méximo dngulo de flexién de la

rodilla hasta que pierde contacto con el suelo.

d) Tiempo de vuelo: comprendido desde que despega los pies del suelo hasta

que lanza el balén.
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Tiempo de
impulso de
frenado

Tiempo de carrera

- ‘6

Tiempo de vuelo

Tiempo de
impulso de
aceleracién

Figura 15.- Representacién de las fases del lanzamiento en salto tras carrera en

baloncesto segin Gutiérrez (1992).
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~ Aunque las diferencias son notables, el propdsito de una fase tiene mucho
que ver con objetivos que deben cumplirse en la siguiente, asi en la carrera es
preparar las condiciones éptimas de la batida, la del impulso de frenado aplicar
las fuerzas necesarias para frenar el desplazamiento horizontal del CG y el impulso
de aceleracion aplicar las fuerzas necesarias para subir €l CG lo mds alto posible,
y en la fase de vuelo, establecer las condiciones éptimas para desarrollar la cadena
cinética y conseguir una velocidad y trayectoria del balén adecuada a las

condiciones externas.

Durante cualquier salto vertical que tiene el propésito de alcanzar una
altura mdxima, la componente vertical de la velocidad debe de cambiar desde
unos valores que inicialmente se aproximan a cero hasta un valor relativamente
alto, es decir, serd necesario que el CG se acelere hacia arriba, 1o que supone

ejercer una fuerza proporcional de componente vertical.

En términos puramente mecdnicos, la fuerza vertical ejercida por el
jugador contra el suelo deberd ser lo mayor posible y se deberd de ejercer durante
el mayor tiempo posible, ya que el impulso neto tiene una relacién directa con la

fuerza y el tiempo que dicha fuerza se estd aplicando, (Expresion 4).

(E-9)

I=F*t
donde I es el impulso neto, F , la fuerza aplicada y t, el tiempo durante el cual se ha

aplicado dicha fuerza.
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Analizando el tiempo de carrera, al margen de otras consideraciones
tdcticas en las que podria implicarse la carrera previa, si el objeto técnico de la
batida es obtener un gran impulso vertical neto, parece sorprendente que se
considere como criterio de eficacia la velocidad de componente horizontal al final
de la carrera, cuando fisicamente la velocidad de componente horizontal no puede
convertirse en componente vertical si no se aplica una fuerza en este sentido. Por
lo tanto, intentaremos justificar que una carrera rdpida ayuda a aumentar la fuerza

vertical ejercida contra el suelo.

Cuando se apoyan los pies delante del cuerpo durante el impulso de
frenado, las fuerzas radiales que el suelo ejerce sobre el jugador hacen que los
musculos. extensores de la rodilla actien de forma excéntrica, resistiéndose a la
flexion de la pierna (impulso de frenado). La tensién desarrollada por los
musculos extensores de las piernas, en estas condiciones, depende de la velocidad
de estiramiento del miisculo, y cuanto mayor sea ésta, la tensién desarrollada por

el musculo también serd mayor (Komi, 1984; Lees y Graham-Smith, 1996).

Siguiendo a Hochmuth, (1973) la integral de la funcién de fuerza/tiempo
durante la aplicacién de fuerzas, representa la magnitud del impulso, (Expresién
5). Cuanto mayor sea la integral, es decir, mayor superficie acotada por la curva
fuerza-tiempo, tanto mayor resulta la modificacion del impulso 'y,
consecuentemente, la altura alcanzada por el CG. Atendiéndonos a este
predmbulo, cuando se realiza un impulso de frenado previo al impulso de
aceleracion existe un incremento de la integral del Impulso de Aceleracién, lo que

Hochmuth denoming Principio de fuerza inicial, el cual se representa en la Figura
16.
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Figura 16.- Representacién del Principio de Fuerza Inicial expresado por
Hochmuth (1973).
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(E-5)
2 _
y F(,) at =m v,-v)

Expresién que define el impulso neto durante un salto vertical. Donde t, y t,,
corresponden al tiempo inicial y al final de la aplicacién de fuerza, respectivamente, Fy,,
fuerza aplicada durante el tiempo (t,-t,), m, la masa del jugador y v, y v,, las velocidades
del Centro de Gravedad al comienzo y al final de la aplicaciéon de fuerzas,
respectivamente.

Otros autores, como Cavagna et al. (1965), con una formacién mads
fisiolégica que mecdnica, observaron que existe un incremento de fuerza durante
la contraccién concéntrica después de realizar un preestiramiento del musculo,
siempre que €l tiempo de acoplamiento entre el estiramiento y acortamiento sea
minimo. Estos resultados, junto a las investigaciones llevadas a cabo por Hill
(1922), Komi (1984) y Bosco (1985), entre otros, han fundamentado la teoria de
que el estiramiento activo produce un aumento en la tensién muscular, lo que

estos autores han denominado Ciclo Estiramiento-Acortamiento.

. Tanto los estudios llevados a cabo por Komi (1984), constatando que existe
un incremento en la tensién muscular cuando aumenta la velocidad de
estiramieﬁto, como la teoria mecanicista expresada por Hochmuth (1973), y el
beneficio que supone el Ciclo Estiramiento-Acortamiento, junto con la actividad
muscular refleja (Reflejo Miotdtico), ponen de manifiesto que un impulso de
frenado o preestiramiento activo del musculo aumenta la fuerza que los pies
ejercen contra el suelo, hecho que estd intimamente relacionado con la cantidad
de movimiento o velocidad de desplazamiento horizontal del jugador al principio
de la aplicacién de fuerzas. Lo que supone que un incremento de la componente
horizontal al final de la carrera AVx(BO) produce, a su vez, un incremento de la
fuerza que los pies ejercen contra el suelo y, consecuentemente, un mayor impulso

neto de componente vertical.
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Si la altura alcanzada por el CG durante el vuelo (H,) depende de la
velocidad vertical al final de la batida (Vy(B1), como se deduce de la expresién
3, para producir un incremento en este factor es necesario aplicar una fuerza de
componente vertical que haga posible un cambio de velocidad o aceleracién
durante la batida. En este sentido la velocidad vertical al final de la batida
(Vy(B1)) la define la expresién 6.

(E-6)

[FEy-Wy,, dt
V(BI) = V,(B0) + !

donde Vy(B1) es la velocidad de componente vertical del CG al final de la aplicacién de
fuerzas, Vy(B0) la componente vertical de la velocidad instantes antes de comenzar la
aplicacién de fuerzas, t; y t, el intervalo de tiempo, Fy la fuerza de reaccién de
componente vertical durante el tiempo (t,-t;) , W y m, el peso y masa del jugador,
respectivamente.

Cuando Vy(BO) tiene un valor negativo, Vy(B1) disminuye, miéntras que
si Vy(BO) es positivo, Vy(B1) se incrementa. Serfa l6gico pensar que cuanto mds
positivo sea el valor de la componente vertical de la velocidad al principio de la
aplicacion de fuerzas, mejor serd el resultado del salto, pero esto no es del todo
cierto, ya que para conseguir un valor positivo en Vy(BO0) es necesario elevar el
CG durante el impulso de frenado, lo que supone estar relativamente alto al final
de esta fase, hecho que disminuiria el tiempo de aplicacién de fuerzas durante el

impulso de aceleracién.
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Segun la expresion 4, el incremento del tiempo de aplicacion de fuerzas
supone, a su vez, un incremento del impulso neto. Para aumentar el tiempo
durante el cual se est4 gjerciendo fuerza vertical sobre el cuerpo, es necesario que

el CG pase por un largo recorrido vertical durante el impulso de aceleracidn.

Esto solo se puede conseguir haciendo que el CG esté bajo al final del
impulso de frenado y alto al final del impulso de aceleracién, aunque se debe de
considerar que la altura conseguida por el CG al final de la aplicacién de fuerzas
estd muy condicionada por los pardmetros antropométricos y posicién adoptada

por el jugador.

Como se ha podido constatar, el hecho de bajar mds supone un incremento
tedrico del impulso vertical, pero también supone mayor tiempo total de la
secuencia del lanzamiento, lo que facilitarfa la accién de oposicién del jugador
contrario. Este hecho junto al posible incremento de los valores negativos de la
componente vertical durante el impulso de frenado y las investigaciones llevadas
a cabo por Perrine y Edgerton (1978), donde se pone de manifiesto que el
musculo en actividad concéntrica tiene un tiempo a partir del cual se reduce la
posibilidad de seguir desarrollando tensién, nos hacen pensar que un gran impulso
vertical deberfa producirse a expensas de frenar la velocidad de componente

horizontal, desarrollada durante la carrera previa, més que bajando excesivamente
el CG.

El principal factor a tener en cuenta en la postura adoptada al final de la
carrera, es la posicion retrasada del CG con respecto a los pies de apoyo, ya que

tiene tres consecuencias positivas:
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a) Aumenta las fuerzas de reaccién durante el impulso de frenado, aunque se
debe tener en cuenta que cuando los valores de la velocidad de componente
horizontal al final de la carrera son pequefios, habrd muy poca velocidad
que frenar y puede resultar negativo adelantar excesivamente las piernas

con respecto al CG.
b) Se consigue estar con el CG mds bajo al final de la carrera.

¢) El hecho de que el CG deba estar retrasado con respecto a los dos pies
facilita que el segundo apoyo se realice en un tiempo mds pequefio, con

respecto al primer apoyo, durante el impulso de frenado.

El tiempo de carrera, estd condicionado por el modelo de parada que
realiza el jugador previo al lanzamiento. Para ello vamos a analizar los factores

temporales que inciden sobre el tiempo de carrera.

En primer lugar, el jugador tras su carrera puede recepcionar el balén con
un pie en apoyo o ambos en fase aérea. La recepcién del balén teniendo ambos
pies en el aire, implica que el jugador necesita un tiempo para tomar contacto con
el suelo y poder comenzar la aplicacién de fuerzas contra el suelo, mientras que
la recepcion del balén con un pie en apoyo, el jugador puede empezar la
aplicacién de fuerzas en ese momento, pudiendo tener el tiempo de carrera un

valor cero.

En segundo lugar, y en funcién de las reglas oficiales de baloncesto
(F.I.B.A., 1994), el jugador tras recibir el balén, puede realizar tres tipos
diferentes de paradas: tomar contacto con ambos pies simultdineamente, tomar

contacto con un pie en el suelo para pivotar sobre éste orientando €l otro pie hacia
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la canasta, o en tercer lugar avanzar saltando con el primer apoyo, cayendo con
ambos pies simultdneamente. En estos tres casos €l menor tiempo de carrera

recaerd sobre el primer o segundo caso, y en el tercer caso siempre serd mayor.

Asi pues, el tiempo de carrera depende de la recepcion del balén en fase
aérea o en apoyo, y si el primer apoyo se realiza con el fin de aplicar fuerza para

saltar o avanzar, en este sentido hemos definido dos tipos de parada:

- Parada simultdnea: En la que el jugador, tras la recepcién y tras un apoyo
previo o sin €l comienza a aplicar fuerza contra el suelo con ambos pies a
la vez.

- Parada alternativa: En la cual, el jugador, tras la recepcién, comienza a
aplicar fuerza contra el suelo con una pierna seguida del apoyo de la otra.

En la Figura 17 se representan los dos tipos de parada mencionados.

" La siguiente fase se corresponde al impulso de frenado, que se considera
al periodo de tiempo durante el cual los pies empujan contra el suelo para obtener
unas fuerzas de reaccién que le permitan frenar la cantidad de movimiento
desarrollado durante la carrera o el descenso del CG. Siguiendo a Gutiérrez
(1992), comprende un periodo de tiempo que se inicia con la toma de contacto
del pie en el suelo, al final de la carrera, hasta que se alcanza la mdxima flexién
de la rodilla.

En cierto modo, y debido a la relacién de los factores que determinan cada
una de las fases, al justificar los pardmetros de la carrera se ha hecho referencia
a ciertos criterios de eficacia que implican al impulso de frenado. Se debe de tener
en cuenta que todos los factores sefialados en el andlisis de la carrera se justifican

por la influencia que tienen sobre las siguientes fases.
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A.- PARADA ALTERNATIVA

Figura 17.- Representacion esquematica de los tipos de parada que puede realizar

el jugador para lanzar canasta; (A) parada alternativa, (B) parada simultanea.
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Atendiendo al andlisis temporal, durante esta fase se identifican tres
periodos diferentes; para el primero de ellos se ha utilizado la terminologia
propuesta por Dapena y Chung (1988) para el salto de altura, el Impacto Inicial,
donde las fuerzas radiales adquieren un valor relativo muy alto, dependiendo de
la cantidad de movimiento adquirido durante la fase de carrera, seguido de un
periodo caracterizado por un solo apoyo donde continua desacelerdndose la
componente horizontal de la velocidad con un trabajo muscular excéntrico y, por
ultimo, un periodo de doble apoyo que posee las mismas caracteristicas que el
anterior, aunque supone un preestiramiento, Fuerza Inicial y participacién refleja
de la pierna que recepciona mds tarde. En la Figura 18 se muestran cada uno de

estos periodos.

Considerando que el propdsito de la fase de 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 de impulso de
aceleracién, serfa conveniente que dicha preactivacion se realizase
simultdneamente en las dos piernas, reduciéndose todo lo posible el periodo de
un solo apoyo. La reduccién del tiempo en que el jugador estd en un solo apoyo,
ademds de aumentar la preactivacién comentada en las dos piernas, se evita un
descenso excesivo del CG que incrementarfa el valor negativo de la componente
vertical de la velocidad al iniciarse el impulso de aceleracién, algo que no es

deseable.

Se debe de tener en cuenta que una velocidad de componente horizontal no
se transforma en vertical de forma gratuita, es necesario que se aplique una fuerza
vertical. En el apartado que se dedica a la velocidad horizontal al final de la
carrera se justifica que una carrera rdpida ayuda a aumentar la fuerza de

componente vertical, pero para que esto ocurra, la velocidad de componente
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Fase de Impacto Fase de Apoyo Fase de Apoyo
Inicial Simple Doble

Figura 18.- Representacién grafica de las fases correspondientes al impulso de
frenado, (Dapena y Chung, 1988)
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horizontal debe de reducirse durante el impulso de frenado, lo que produce

varios efectos positivos:

a) Una mayor tensién muscular al incrementarse la velocidad de
estiramiento (Komi, 1984).

b) Una mayor fuerza vertical antes de comenzar el impulso de aceleracién.
¢) Una mayor participacién del ciclo estiramiento/acortamiento.

d) Una mayor activacion refleja.

Todos estos aspectos positivos sefialan como pueden generar los misculos
extensores de las piernas mds fuerza para producir un mayor impulso neto de
componente vertical, pero es logico pensar que esto debe ocurrir en las dos
piernas, es decir, debe existir una participacion activa de las dos piernas durante
el mayor tiempo posible del impulso de frenado, por lo que el periodo de un solo
apoyo deberia reducirse todo lo que sea posible. Para ello, durante la fase de
vuelo del dltimo paso el pie retrasado debe dirigirse hacia delante, con gran

similitud a lo que realiza el lanzador de jabalina.

Cuando la velocidad de componente horizontal es pequefia, 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 muy altos antes de comenzar el impulso de aceleracién. Este hecho
supone un beneficio para la preactivaciéon muscular pero, segiin la expresion 6,
resulta negativo para la velocidad de componente vertical al final del impulso de

aceleracion.

Anteriormente se ha explicado como pueden ejercerse fuerzas durante la

batida utilizando una carrera rdpida y un buen recorrido vertical del CG, pero
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también existe otra posibilidad no menos importante: la participacion segmentaria,
especialmente la accién de los brazos. Este hecho se puede explicar utilizando el
Teorema del Centro de Masas: Si se considera al cuerpo del jugador como un
sistema compuesto por quince segmentos con interaccién mutua y en contacto con
el suelo a través de las piernas, las aceleraciones de componente vertical
producidas por el CG tienen una relacidn directa con las masas y las aceleraciones
de componente vertical producidas por cada segmento e inversa con la masa total

del cuerpo del jugador, segin se expresa en la expresion 7.

(E-7)

yce =

donde ayqg, corresponde a la aceleracién producida por el CG, mg, las masas
segmentarias y a,q las aceleraciones de cada uno de los quince segmentos corporales.

Los brazos y el balén suponen siete de los quince segmentos corporales,
con una masa que constituye entre el 10,3 y el 10,5% de la masa total del jugador
(Clauser et al., 1969 y de Leva, 1996), la cual se puede acelerar hacia arriba

contribuyendo en gran medida a la aceleracién vertical del CG durante la batida.
Los trabajos de Dapena y Chung (1988), Dapena et al., (1990) y Lees y

Barton (1996), ponen de manifiesto la importancia que tienen, para el resultado

del salto las acciones de los segmentos que pueden acelerarse hacia arriba.
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Estos mismos autores, apoydndose en los trabajos de Hill (1922), Komi,
(1984) y Perrine y Edgerton (1978), consideran que la accién segmentaria,
especialmente tronco y brazos, tiene un efecto favorable sobre el ciclo

estiramiento/acortamiento de la musculatura extensora de las piernas.

Durante la batida, la accién activa hacia delante y arriba de los brazos
contribuyen a que el CG incremente su distancia con respecto a la cadera, lo que
supone un desplazamiento del CG hacia delante y arriba mds rdpido que el
producido en la cadera (Figura 19). Este hecho hace que las piernas tengan que

soportar mayores fuerzas radiales hacia abajo.

El incremento de las fuerzas comprensivas hacia abajo hace que el misculo
aumente su velocidad de estiramiento durante el periodo de impulso de frenado
y que la velocidad de acortamiento sea mds lenta durante el impulso de aceleracién
(Figura 19). Dos condiciones que permiten al musculo incrementar su tensidn
* (Komi, 1984). Consecuentemente para hacer una buena accion de brazos, se deben
acelerar fuertemente los dos brazos y balén hacia delante y hacia arriba durante
la batida.

La efectividad independiente de los brazos y balén pueden evaluarse
cuantificando el cambio mdximo de velocidad de componente vertical con respecto
al tronco, aunque se debe de tener en cuenta el periodo de tiempo durante el cual
se produce dicho cambio (t1-t0), segin Dapena y Chung (1988), o utilizando la
interpretacion del momento relativo propuesto por Lees y Barton (1996). En este
sentido, si el cambio de velocidad de componente vertical es muy rdpido vy
comienza instantes después del impacto inicial, cuando la distancia radial entre el
CG vy la articulacién de la cadera es minima, se habrd conseguido una actividad
excéntrica mds rdpida durante la fase de impulso de frenado, lo que significa

aumentar la tension en esas condiciones.
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¥ Centro de gravedad

m  (Cadera

Figura 19.- Representacion gréfica de los desplazamientos radiales del CG vy el
punto que define la cadera durante la batida: a) durante los primeros instantes de
la batida y b) durante el periodo comprendido desde la minima cota vertical del
Cg. hasta el final de la batida.
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La siguiente fase desde el punto de vista temporal, corresponde con el
impulso de aceleracién, considerdndose al periodo de tiempo durante el cual los
pies empujan contra el suelo para obtener unas fuerzas de reaccién de componente
vertical que le permitan acelerar el CG hacia arriba. Comprende un periodo de
tiempo que comienza cuando se alcanza la mdxima flexién de la rodilla
correspondiente al pie que en primer lugar tomé contacto con el suelo hasta que

el dltimo pie pierde contacto con el suelo.

Uno de los principales objetivos de esta fase es obtener, al final de ella,
los valores méximos de velocidad de componente vertical, ya que la altura mdxima
alcanzada por el CG durante el vuelo estd condicionada por Vy(Bl1), como se

deduce de la expresién 3.

Un valor alto en la componente horizontal del CG supone algunos aspectos

negativos:

a) En el caso de no haber reducido la componente horizontal de la velocidad
durante la fase de impulso de frenado, refleja que no se ha producido
adecuadamente la preactivacién muscular y en el caso de incrementar la
componente horizontal durante el impulso de aceleracién se reduciria la
componente vertical, algo no muy recomendable, ya que se reduce la

altura del salto y consecuentemente aumenta la distancia a la canasta.

b) Existe el peligro de cometer falta en ataque y desestabilizar el lanzamiento.
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Se ha comentado que una buena accién de brazos supone acelerarlos
fuertemente hacia delante y hacia arriba, y que dicha aceleracién comienza
instantes después del Impacto Inicial del impulso de frenado, cuando la distancia
radial entre el CG y la cadera de la pierna de batida es minima. Esto significa,
una gran aceleracién hacia arriba de los segmentos implicados, que no es posible
mantener durante un tiempo demasiado largo. Para que los brazos puedan seguir
contribuyendo al incremento de las fuerzas que empujan contra el suelo deben
mantener constante su velocidad hasta el final de la batida. Al margen del citado
efecto positivo, el hecho de mantener los brazos a una velocidad constante

después de ser acelerados, tiene otros tres efectos no menos importantes:

a) Permite que los brazos estén altos al final de la batida, contribuyendo a

que el CG también este alto, (Expresion 8).

b) Contribuye a que la velocidad del CG al final del impulso de
aceleracion o principio de la fase de vuelo sea mayor, entre otras razones
porque cuando comienza la fase de vuelo, la velocidad del CG estd

relacionada con las masas y sus velocidades segmentarias.

c) El desplazamiento del balén por delante del jugador se realiza durante un
periodo de tiempo en el cual el oponente ain no se ha aproximado lo
suficiente como para interferir su trayectoria. El problema de esta accién
puede estar relacionado con la excesiva extension de la articulacién del codo
y flexién del hombro en el instante del despegue, lo que supondria tener
que flexionarlos ligeramente durante la fase de vuelo para colocarlos en la

postura del lanzamiento.
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(E-8)

my;

donde Y corresponde a la posicién vertical del CG, mg las masas segmentarias e y, las
posiciones segmentarias, '

El tercer criterio_de _eficacia se define como lanzar con la velocidad,

estabilidad y orientacién adecuada, para ello es necesario analizar la velocidad y
el desplazamiento horizontal del CG, la angulacién de los segmentos corporales
en las distintas fases del gesto y la velocidad y el dngulo de salida del balén como

define la ecuacién de los proyectiles, (Expresién 9).

(E-9)

D - V2 sin @ cos a + V cose y/(V sina)? + 2gh
g

donde D es la distancia recorrida por el balén, V la velocidad de salida, a el dngulo de
salida del balén, g la fuerza de la gravedad y h la diferencia de altura entre el aro y el
bal6n en el momento de salir de 1a mano del jugador.
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1.6.- Objetivos

1.- Valorar desde una perspectiva interdisciplinar de la biomecdnica y el
comportamiento motor, interrelacionando ambas disciplinas mediante la relacién

causa-efecto, las caracteristicas del lanzamiento en salto.

2.- Describir el grado de consistencia temporal del gesto que posee la muestra

seleccionada, atendiendo al andlisis de la estructura temporal de cada lanzamiento.

3.- Deducir el comportamiento motor del jugador de baloncesto en situacién real,
analizando la importancia de la variabilidad contextual, determinada por la
presencia de un oponente y el modelo de parada, como factores interactuantes

sobre las variables biomecdnicas.

4.- Conocer las caracteristicas de la cadena cinética del lanzamiento en salto tras
carrera previa en baloncesto, y deducir los factores biomecdnicos comunes a todos

los lanzamientos ejecutados.
5.- Creacién de un soporte 16gico que permita valorar la cadena cinética del

lanzamiento a canasta, mediante el registro de la evolucién de la energfa cinética

segmentaria.
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2.- METODO

2.1. Caracteristicas generales del método

En Biomecdnica Deportiva, cuando no se conocen con exactitud las causas
que producen el movimiento o gesto deportivo, se recurre al método inverso,
mediante el cual se realiza una descripcion, cuantificando ciertas variables
mecdnicas, con el objetivo de deducir las causas que lo producen, y establecer las
ecuaciones necesarias que relacionan el gesto objeto de andlisis con dichas
variables (Gutiérrez, 1990).

El propdsito de la presente tesis es la cuantificacion de las variables que
determinan los criterios de eficacia que definen el lanzamiento en salto tras carrera
previa en baloncesto. Para la cuantificacién de las variables, se han utilizado
técnicas de andlisis fotogramétricas de video tridimensionales, permitiéndonos
obtener tanto las coordenadas espaciales, como representar graficamente el gesto
tridimensionalmente. Para ello se ha realizado la filmacién del gesto desde dos

localizaciones espaciales diferentes y posterior computerizacion de las imégenes.

La computerizaciéon de las imdgenes, se ha desarrollado mediante un
sistema de registro indirecto, ubicado fuera del sistema bioldgico de estudio. Este
sistema de registro es uno de los mds aplicados en la Biomecdnica Deportiva, ya
que su utilizacién hace posible el andlisis del movimiento en condiciones
competitivas sin que el atleta se vea afectado (Plagenhoef, 1971), aunque la

digitalizacién de las imdgenes se realice de forma manual con el légico error
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aleatorio que representa la no automatizacién del proceso. Por otro lado, la
utilizacién de registros directos basados 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 ejecucidn del gesto y restarian similitud con

las condiciones de competicién (Gutiérrez, 1990 y Soto, 1995).

La aplicacién del método inverso y obtencién de los datos, a través de
registros externos al sistema, con el propdsito de analizar las causas que producen
el movimiento, es posible cuando se estudian gestos deportivos que cumplen una
serie de requisitos sin los cuales el andlisis podria verse dificultado o carecer de
validez (Gutiérrez, 1990 y Soto, 1995):

En primer lugar, el control de contingencias externas, (variables
contaminadoras), es algo inherente en cualquier estudio que pretenda ser abordado
mediante el método cientifico. Por esta razén la mayor parte de los estudios
biomecdnicos, se han centrado en gestos discretos, (gestos con un principio y fin
perfectamente delimitados que no impliquen procesos atencionales ni
retroalimentacion durante su propia ejecucién). Tal seria el caso de gestos de tipo
balistico como lanzamientos, golpeos o gestos ciclicos como carrera, marcha,
ciclismo, natacién, etc, los cuales pueden ser analizados en competicién sin la

interferencia de otras variables.

Sin embargo, las habilidades deportivas implicitas en deportes colectivos,
al ser habitualmente de gesros abiertos, estin sometidas a todo tipo de
reaferencias, contingencias externas, y mecanismos atencionales. El andlisis de
habilidades de este tipo de gestos, implican una dificultad que, si no es controlada,

puede invalidar el andlisis debido a la gran cantidad de variables implicitas que
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pueden afectar la ejecucion del gesto. Por ello, el lanzamiento en salto tras carrera
previa en baloncesto, es un gesto técnico utilizado en muy diferentes situaciones
de juego por lo que su ejecucion estd mediatizada por una multitud de variables
que impiden un andlisis repetido del mismo gesto técnico en la competicién. Por
ello, y para controlar toda esta serie de variables, es necesario analizar este gesto
mediante un protocolo que se asemeje a la competicién, donde se controlen las
variables manipuladas y se mantengan constantes aquellas que inciden en él pero

que no interesan medir.

En segundo lugar, el gesto deportivo debe poseer la mdxima estabilidad
en su gjecucion. En nuestro caso, los resultados podrian tener poca validez si la
ejecucién se hubiese visto afectada por alglin comportamiento aleatorio, lo que
podria suceder si el gesto no estuviera suficientemente automatizado, es decir, no
fuese consistente temporalmente. El grado de consistencia del programa motor en
este gesto lo hemos obtenido a partir de una primera actuacién de investigacién
que nos ha permitido comprobar la desviacién tipica de los tiempos de
movimiento al ejecutar de forma repetida el mismo gesto en las mismas
condiciones de aplicacién (Newel et al., 1979). Este problema creemos haberlo
resuelto, utilizando como muestra jugadores de baloncesto del médximo nivel
profesional especialistas en el lanzamiento, con experiencia en el dmbito
competitivo y con un estricto protocolo en cuanto que solicita al jugador unas
prestaciones fisicas y ejecucion del modelo con unas caracteristicas

determinadas.

En tercer lugar, el grado de activacion del deportista debe ser estabilizado
y controlado, por ello siempre que es posible, los estudios biomecdnicos se
realizan sobre un modelo fisico real (en competicién), y no sobre modelos

fisicos construidos (en entrenamiento o laboratorio) ya que el nivel de activacién
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es diferente en ambos contextos. Las situaciones de activacién competitiva
éptima, permiten mantener constante y en su intensidad apropiada la fuerza
muscular y, consecuentemente, eliminar el posible error contaminante producido
por la variabilidad en el nivel de fuerza muscular, debido a un fluctuante nivel de
activacion. En nuestro caso, al tratarse de un deporte colectivo donde las
condiciones de aplicacién del objeto de estudio varfan constantemente en funcién
de las caracteristicas del juego, se ha establecido un protocolo que reproduzca con
- la méxima fidelidad la situacién real de juego, y donde a través del protocolo se
establezca un nivel de activacion estable, que si bien no puede considerarse de

competicion, al menos debe catalogarse como no contaminante.

Por otro lado, durante la ejecuciéon del protocolo hemos creido
conveniente que éste no debia ser excesivamente coactivo, dando libertad para
la utilizacién del modelo de parada que cada jugador considerase oportuno, ya que
el modelo de parada utilizado en cada lanzamiento depende de factores externos,
toma de decisién, tiempo de recepcién del baldn, y los propios de la historia
previa de cada jugador. Se analizaron los jugadores que optaron por dos tipos de
parada, alternativa o simultdnea, siendo éste un condicionante en las estrategias

de investigacién planteadas.

De esta manera, mediante el control experimental de las contingencias, de
la forma que hemos mencionado, creemos haber solucionando el posible problema
experimental de validez interna que presenta el andlisis biomecdnico de gestos de
bucle cerrado. Esto nos ha permitido afirmar que la variacién observada en las
variables dependientes, ha sido causada por la variacién introducida en la variable
independiente, y de este modo alcanzar los objetivos planteados en la presente

investigacion.
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Segiin los problemas expuestos, y en funcién de los objetivos planteados
en el apartado anterior, nos hemos planteado cuatro actuaciones de investigacion,
siendo el protocolo, las técnicas instrumentales, y el material utilizado los mismos

en las cuatro actuaciones de investigacion:

1°) La primera actuacién de investigacién tiene como objetivo valorar el
grado de automatizacién del gesto mediante un andlisis temporal a través
de un disefio 'intrasujeto que nos permita comprobar la consistencia
temporal en cada una de las fases implicitas en el gesto. Este primer
estudio nos ha posibilitado determinar si se soluciona uno de los problemas
de la validez interna que plantedbamos anteriormente en cuanto al grado

. de consistencia temporal del gesto.

2°) En la segunda actuacién de investigacién se ha determinado la
influencia de dos variables, A (tipo de parada) y B (oposicién), sobre los
factores temporales. Para ello, se ha utilizado un disefio intrasujeto con

cinco replicaciones.

3°) La tercera actuacion estd relacionada con una investigacién, donde se
analiza el efecto de la variable B (oposicién) sobre los factores
biomecdnicos, bloqueando el modelo de parada, siendo en todos los casos

alternativa.
4°) En la cuarta actuacién de investigacién, con las mismas caracteristicas

* que el estudio anterior, se ha bloqueado el modelo de parada, siendo en

todos los casos parada simultdnea.
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2.2. Sujetos

La muestra que se ha utilizado para realizar esta investigacién ha estado
compuesta por 14 jugadores profesionales de baloncesto pertenecientes a la liga
A.C.B. (Asociacion de Clubs de Baloncesto) que se han ofrecido voluntariamente
para participar en el mismo. Todos ellos diestros y especialistas en lanzamientos
de media y larga distancia, con una edad media de 23.36 afios (+ 2.64), talla
media de 1.95 m (£ 0.08) y un peso medio de 92.43 Kg (+ 11.32). Los
lanzamientos seleccionados han sido todos aquellos que han acabado en enceste
durante la sesién de filmacién, manteniendo las caracteristicas protécolarias
fijadas previamente. En la Tabla 4, se presentan las caracteristicas de todos los

sujetos experimentales.
2.2.1. Muestra seleccionada para la primera actuacién de investigacién

La muestra para este experimento ha sido seleccionada al azar entre la
muestra total, aunque estaba condicionada a que los sujetos realizasen el gesto en
una situacién sin oposicion y con el mismo modelo de parada. En este sentido,
se han seleccionado los sujetos 5 y 13, los cuales realizaban mds asiduamente
parada simultdnea y los sujetos, 6 y 8, los cuales ejecutaban usualmente la parada
alternativa. En la Tabla 5, se presentan las caracteristicas de los sujetos de esta

invesﬁgacién.
2.2.2. Muestra seleccionada para la segunda actuacién de investigacién
Al ser un disefio intrasujeto donde se pretende comprobar el efecto de las

variables A (tipo de parada) y B (oposicion), la muestra seleccionada ha estado

formada por los sujetos 2, 6, 7, 12 y 14, los cuales han utilizado los dos modelos
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de parada en ambas situaciones de oposicién y no oposicién. En la Tabla 6, se
detallan las caracteristicas de los sujetos de esta investigacién, asi como el

niimero de lanzamientos analizados en cada situacién experimental.
2.2.3. Muestra seleccionada para la tercera actuacién de investigacion

En este caso, la muestra seleccionada ha estado confeccionada por los
sujetos 1, 3, 4, 6, 7, 8, 11, 12 y 14, de los cuales se han analizado los
lanzamientos utilizando el modelo de parada alternativa en las dos situaciones de
oposicién y no oposicién. En la Tabla 7, se reflejan las caracteristicas de los

sujetos de esta investigacion y el nimero de lanzamientos analizados.
2.2.4. Muestra seleccionada para la cuarta actuacién de investigacién

En este tltimo caso, los sujetos experimentales 5, 9, 10 y 13, han
compuesto la muestra de sujetos, de los cuales se ha analizado el modelo de
parada simultdnea en las dos situaciones de oposicién y no.oposicién. En la Tabla
8, se reflejan las caracteristicas de los sujetos de esta investigacién, y los

lanzamientos analizados.
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Tabla 4.- Caracteristicas de los jugadores profesionales objeto de estudio.

SUTETOS TALLA  PESO (Kg) EDAD PUESTO CLUB
(m) (Afios)  ESPECIFICO
1 2.07 110 22 PIVOT C.B.LEON
2 1.90 85 23 BASE C.B.LEON
3 1.98 96 26 ALERO C.B.LEON
4 1.99 99 21 ALERO C.B.LEON
5 2.00 97 26 ALERO ESTUDIANTES
6 1.81 75 24 BASE ESTUDIANTES
7 1.94 92 21 ALERO ESTUDIANTES
8 1.95 95 22 ALERO ESTUDIANTES
9 1.80 71 20 BASE ESTUDIANTES
10 1.99 98 29 ALERO TAUGRES
11 2.03 102 26 PIVOT TAUGRES
12 1.88 82 24 BASE TAUGRES
13 2.03 106 23 PIVOT TAUGRES
14 1.90 86 20 BASE TAUGRES
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Tabla .- Muestra correspondiente a la primera actuacin de investigacién

SUJETOS

TALLA PESO PUESTO CLUB LANZAMIENTOS CON LANZAMIENTOS
(m) (Kg) ESPECIF. TIPO DE PARADA ANALIZADOS
5 2.00 97 ALERO ESTUDIANTES SIMULTANEA 4
6 1.81 75 BASE ESTUDIANTES ALTERNATIVA N
8 1.95 95 ALERO ESTUDIANTES ALTERNATIVA 7
13 2.03 106 PIVOT TAUGRES SIMULTANEA 8

Tabla 6.- Muestra correspondiente a la segunda actuacién de investigacién y mimero de lanzamientos analizados en
cada situacién experimental.

SUJETOS TALLA (m) PESO (Kg) EDAD PUESTO CLUB
2 1.90 85 23 BASE C.B.LEON
6 1.81 75 24 BASE ESTUDIANTES
7 1.94 2 21 ALERO ESTUDIANTES
12 1.88 82 24 BASE TAUGRES
14 1.90 86 20 BASE TAUGRES
sul. AB A[By A5B, ABy
2 3 3 3 4
6 4 4 4 4
7 4 4 4 4
12 4 4 4 3
14 3 3 3 3
A} By: Lanzamientos sin oposicién y parada altemative ABy: L % sin op y parada simul
AsB: L ientos con oposicién y parada altemativa  AgB3: 1 con op y parada simul
Tabla 7.- Muestra correspondiente a la tercera actuacién de investigacién
SUJETOS TALLA PESO PUESTO CLUB TIPO DE PARADA LANZAMIENTOS LANZAMIENTOS
(m) Xp) ESPECIFICO ANALIZADOS ANALIZADOS
SIN OPOSICION CON OPOSICION
1 2.07 110 PIVOT C.B.LEON ALTERNATIVA 4 4
3 1.98 96 ALERO C.B.LEON ALTERNATIVA 4
4 1.99 ke ALERO C.B.LEON ALTERNATIVA 4 4
6 1.81 5 BASE ESTUDIANTES ALTERNATIVA 4 4
7 1.94 9 ALERO ESTUDIANTES ALTERNATIVA 4 4
8 1.95 95 ALERO ESTUDIANTES ALTERNATIVA 4 4
11 2.03 102 PIVOT TAUGRES ALTERNATIVA 4 4
12 1.88 82 BASE TAUGRES ALTERNATIVA 4 4
14 1.90 86 BASE TAUGRES ALTERNATIVA 4 4
Tabla 8.- Muestra correspondiente a la cuarta actuacién de investigacién
SUJETOS TALLA  PESO PUESTO CLUB TIPO DE PARADA LANZAMIENTOS  LANZAMIENTOS
(m) Kg) ESPECIFICO ANALIZADOS ANALIZADOS CON
SIN OPOSICION OPOSICION
5 2.00 97 ALERO ESTUDIANTES SIMULTANEA 4
9 1.80 n BASE ESTUDIANTES SIMULTANEA 4
10 1.9 a8 ALERO TAUGRES SIMULTANEA 4
13 2.03 106 PIVOT TAUGRES SIMULTANEA 4
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2.3. Disefio experimental
2.3.1. Caracteristicas generales del disefio experimental

Se puede decir que el disefio de una investigacion es el conjunto de reglas
a seguir por el investigador para obtener observaciones sistemdticas y no
contaminadas sobre la posible relacién existente entre las variables, permitiendo
al investigador comprobar si existen efectos sistemdticos de la variable
independiente sobre la dependiente y ayuddndole 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 aplicacién de los respectivos tratamientos, y la
utilizacién de determinadas pruebas estadisticas, en funcién de los propésitos de
la investigacién. Una buena investigacién experimental, se identifica con el
empleo de un disefio adecuado, siendo la clave del disefio planear el experimento
de tal modo que los efectos de la variable independiente sobre la dependiente se

puedan evaluar de forma inequivoca (Underwood, 1957).

En definitiva, el disefio constituye un aspecto importante dentro de la
dindmica del trabajo del cientifico, marcando la estrategia a seguir por el
investigador para la adecuada solucién del problema que tiens 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 investigacién, se divide en cuatro

estudios realizados de forma secuencial. Los dos primeros, se corresponden con
\.
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un disefio intrasujeto de medidas repetidas que representan un andlisis de carécter
previo del grado de consistencia de los factores temporales y de la incidencia del
modelo de parada y la oposicién sobre dichos factores temporales. Posteriormente,
se han desarrollado un tercer y cuarto estudio, en los que se ha valorado la
incidencia de la oposicién sobre el lanzamiento en salto, bloqueando el modelo
de parada, identificindose estos estudios, con un disefio de grupo de medidas

repetidas.

2.3.2. Disefio experimental para la primera investigacion

En un primer lugar, y para valorar la consistencia temporal del gesto se ha
desarrollado un diseflo intrasujeto de medidas repetidas, en la que cuatro sujetos
han realizado repeticiones del gesto, bloqueando el modelo de parada. Los sujetos
5 y 13 han utilizado el modelo de parada simultdnea y los sujetos 6 y 8 la parada
alternativa, siendo la variable independiente utilizada, el propio paso del tiempo
entre las medidas, y las variables dependientes han sido los factores temporales

que componen el gesto.

El andlisis de los datos se ha realizado a través de un tratamiento
estadistico descriptivo consistente en el andlisis de medias y desviaciones tipicas,
un analisis inferencial aplicando la prueba de analisis de la varianza (ANOVA) de
medidas repetidas para valorar los efectos de las variables independientes sobre las

dependientes.

2.3.3. Diseiio experimental para la segunda investigaciéon

El diseno para la segunda investigacidn, se identifica con un disefio

intragrupo donde se manipulan dos variables, con dos niveles cada una de ellas:
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La primera variable independiente (A), se identifica con el modelo de
parada con dos niveles:

El primer nivel de la variable (A,) se corresponde con el modelo de

parada alternativa mediante la cual el jugador toma contacto con el suelo

con un solo pie, seguido del apoyo del segundo pie.

El segundo nivel de la variable (A,) atiende al modelo de parada

simulténea, donde el sujeto toma contacto con el suelo con ambos pies de

forma simultdnea.

La segunda variable independiente (B), estd compuesta por la oposicién

que recibe el sujeto durante el lanzamiento, también con dos niveles:
El primer nivel de la variable (B,), estd representado por el nivel sin
© oposicién, mientras que el segundo nivel (B,), lo compone el nivel con
oposicion, siendo ésta la de un jugador de similar nivel técnico y medidas

antropométricas que el lanzador.

Todos los sujetos del grupo son sometidos a todos los tratamientos
experimentales. En la Tabla 9 se presenta la representacion grafica de la matriz

del disefno planteado para esta actuacién de investigacién.

Las variables dependientes analizadas se han correspondido con los factores
temporales, obteniéndose las tasas de cada una de ellas en cada replicacion y para

cada uno de los sujetos.

El tratamiento estadistico de los datos se ha basado en un proceso
estadistico descriptivo de medias y desviaciones tipicas y en un proceso
inferencial, aplicando la prueba de andlisis de la varianza entre los grupos

establecidos.
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Tabla 9.- Matriz correspondiente al disefio de la segunda actuacién de investigacion.

B,

SIN OPOSICION

B,
CON OPOSICION

A, A B, A, B,
PARADA ALTERNATIVA Sin oposicién Con oposicién
parada alternativa parada alternativa
A, A, B, A, B,

PARADA SIMULTANEA

Sin oposicién

parada simultinea

Con oposicién

parada simultdnea
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2.3.4. Disefio experimental para la tercera y cuarta actuacién de

investigacion

Los disefios experimentales para la tercera y cuarta actuaciones de
investigacién, se han identificado con sendos disefios de grupo de medidas
repetidas (A-B). En estas investigaciones se ha bloqueado el modelo de parada,
siendo alternativa en la tercera actuacién de investigacion, y simultdnea para la
cuarta, siguiendo un protocolo que pretende valorar la incidencia de la oposicién

sobre los factores biomecdnicos.

La variable independiente se ha identificado con la oposicién que recibe
el sujeto en el lanzamiento a canasta. En la fase A se ha aplicado el nivel de la
variable independiente, sin oposicion, (V1,), y en la fase B se ha procedido de
igual forma, con el nivel de la variable independiente, con oposicién, (V1,),
contrabalanceando el orden de aplicacién de dichas variables entre los sujetos. Las
variables dependientes analizadas han sido los factores biomecdnicos. En la Figura

20, se representa el disefio experimental desarrollado en la presente memoria.

Los datos han sido analizados a través de la aplicacion de la estadistica
descriptiva, aportando medias y desviaciones tipicas y de un andlisis inferencial,
aplicando la prueba de andlisis de la varianza de medidas repetidas entre los
grupos establecidos, para valorar los efectos de las variables independientes sobre

las dependientes.
2.4. Técnicas instrumentales y material utilizado

En esta tesis, el andlisis del gesto de estudio y la obtencidn de los factores

biomecdnicos se ha realizado mediante técnicas instrumentales de registro
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INDEPENDIENTES

VIA: MODELO DE PARADA
At: ALTERNATIVA
As: SIMULTANEA

; VARIABLE
INDEPENDIENTE

% OPOSICION
OPOSICION

DISENO INTRASUJETO
DE MEDIDAS
REFPETIDAS

B DISENO INTRAS
| DE MEDID/
REFETIDAS

DISENO DY GRUPO DE
MEDIDAS REPETIDAS
A-B
CON BLOQUELO DEL
MODELO DE PARADA:
PARADA SIMULTANEA

~ INDEPENDIENTE
SUJETOS OPOSICION SUJETOS
9 | s

VARIABLES
DEPENDIENTES

DISERO DE GRUPO DE
MEDIDAS REPETIDAS
A-R
CON BLOQUEO DEL
MODELO DE PARADA:

PARADA ALTERNATIVA

FACTORES
BIOMECANICOS

Figura 20.- Representacion esquemdtica del disefio experimental desarrollado.



METODO. Técnicas instrumentales y material

indirectas, utilizdndose las técnicas fotogramétricas tridimensionales, basadas en
la grabacidn del video. Estas técnicas nos han permitido obtener una informacién
fiable sobre posiciones, dimensiones y actitudes de los objetos fisicos que han
compuesto €l sistema de estudio. El andlisis se ha realizado filmando el gesto
desde dos localizaciones espaciales diferentes, representando cada imagen con una

secuencia temporal fija.

Las técnicas instrumentales empleadas las podemos seccionar en las dos
fases secuenciales en las que se han utilizado; en primer lugar se han usado
técnicas instrumentales de registro, y posteriormente se han empleado técnicas

instrumentales de obtencidn y tratamiento de los datos, (Figura 21).
2.4.1. Técnicas instrumentales de registro
2.4.1.1. Filmacién

El andlisis fotogramétrico se ha iniciado con la filmacién del gesto
deportivo, y del objeto de referencia. Segtn la clasificacién de Yeadon (1990),
el sistema utilizado no requiere medidas de campo, pudiendo colocarse las
cdmaras libremente en cualquier posicidn teniendo en cuenta la filmacién de un
objeto de referencia formado por puntos espaciales conocidos con antelacién o en
fase posterior a la ejecucion del evento deportivo. Las cdmaras han registrado los
lanzamientos sin modificar su posicién, mateniéndose su campo de visién inmévil
y poder aplicar la reconstruccion espacial (3D), a partir de las coordenadas planas

obtenidas en cada vision, (Figura 22).

En esta filmacién se utilizaron dos cdmaras de video Panasonic S-VHS

NV-MS4, ambas con una frecuencia de muestreo de 50 campos por segundo
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- TECNICAS EMPLEADAS

TECNICAS

- FOTOGRAMETRICAS
INDIRECTAS VIDEO
CAPTACIONE N icitalizaci
INTRODUCCION DE mpcglantc tar;scl:a
DATOS - capturadora
GESTIONDELOS | [ o
DATOS LU errores, interpolacion
y sincronizacion
RECONSTRUCCION i
\SD/ - el drecs
OBTENCION DE u e
RESULTADOS L [ g;f:mam
energéticos y
representaciones
graficas

Figura 21.- Representacion esquemdtica de las técnicas instrumentales empleadas.
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Figura 22.- Esquema representativo de las filmaciones del gesto deportivo y del

objeto de referencia.
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50 Hz), y con una resolucién y calidad de imagen de 307.200 pixeles, siendo el
ajuste de las Opticas manual; segin niveles del fotémetro, selecciondndose el
obturador a 1500 lux.

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

a) Posibilitar el visionado del mdximo niimero de puntos del sistema

jugador y baldn.

b) Evitar posiciones que puedan verse interferidas por el desplazamiento

de mdviles que cruzan el eje dptico (jugadores, entrenadores...).

¢) Tener en cuenta los criterios y recomendaciones para un perfecto
funcionamiento del algoritmo DLT. En este sentido, los trabajos de Wood
y Marshall (1986) ponen de manifiesto la incidencia de la posicién de las
~ cdmaras sobre la fiabilidad del algoritmo DLT, obteniendo como
conclusién final que éste no era un factor critico aunque la situacién
Optima deberfa estar en un rango comprendido entre 1/3 y 2/1,
considerando el numerador como la distancia entre la cdmara y el objeto
de referencia y el denominador como la distancia entre las dos cdmaras.
Otra recomendaciodn es la busqueda de angulaciones préximas a 90° entre
ambos ejes Opticos. Segiin Ariel (1994), el dngulo éptimo de orientacién
de las dos cdmaras es obtenido cuando el eje de vision de las cdmaras es
ortogonal (90°), pero es posible utilizar angulaciones que incluso se

aproximen a 30°.

d) Centrar el eje optico de las cdmaras en el centro del volumen espacial

en donde se ejecuta el gesto técnico.
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- Paralelamente a las filmaciones, se ha realizado otro proceso necesario para
controlar y evitar confusiones en el andlisis posterior de los lanzamientos. Este
proceso se refiere al registro de las caracteristicas de cada lanzamiento tal como
se indica en el anexo 1, donde se presenta la hoja de control de la filmacién
utilizada para el control de los lanzamientos, en donde se han anotado las
caracteristicas del jugador y las condiciones en las que se efectuaba cada

lanzamiento.
2.4.1.2. Sistema de referencia utilizado

El objeto de referencia utilizado para la obtencién de las coordenadas
tridimensionales, mediante el algoritmo de la transformacién lineal directa (DLT),
estd compuesto por una serie de varillas, formando una estructura radial, similar
a la planteada por Dapena (1978) y utilizada por otros autores como Angulo y
Dapena (1992), Gutiérrez et al. (1992), Yu et al. (1993) y Soto (1995). Esta
estructura estd compuesta por 13 varillas huecas de aluminio, que se insertan de
forma radial en un poliedro central de acero macizo. El poliedro se inserta sobre
un tripode que contiene un sistema de equilibrado basado en una burbuja de aire
sobre una cdmara de agua que permite posicionar verticalmente el objeto. Cada
varilla posee una longitud de 1.25 m, teniendo insertadas dos o tres esferas de
goma de 0.085 m de didmetro de colores rojo, amarillo y azul, distribuidas en
intervalos proporcionales a la distancia de la varilla y al nimero de esferas. Las
varillas son emplazadas en el poliedro central mediante un sistema de rosca, al
igual que el poliedro sobre el tripode. El sistema radial contiene 34 esferas
distribuidas dentro de un volumen esférico cuyo didmetro es de 2.5 m, en las

Figuras 23 y 24 se muestran detalles del objeto de referencia.
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Figuras 23 y 24.- Exposicién gréfica del objeto de referencia utilizado para la

reconstruccién tridimensional del movimiento.
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La orientacién del objeto control ha definido el sistema de referencia a
partir del cual han sido reconstruidas las coordenadas 3D, en este caso,
determinando el origen y la direccién de llos ejes de coordenadas. En este sentido,
tal y como se ha calibrado el sistema de referencia, se ha definido un sistema de
referencias inercial, donde su eje longitudinal coincide con la direccién y sentido
de la varilla 6. La calibracién de este sistema ha sido realizado mediante una
estacion total topogrédfica Sokkisha Set 3C-G basada en rayo infrarrojo, cuya
precision en la medida de distancias es de 3 mm + 3 ppm (partes por milién),

y su precisién en la medida angular 10",
2.4.2. Técnicas instrumentales para la captacién y tratamiento de los datos

Una vez realizadas las filmaciones y con el fin de obtener los datos
correspondientes a las posiciones espaciales de los puntos que definen la estructura
aldmbrica del jugador y el baldn, ha sido necesario un tratamiento de adquisicién
y conversion de la imagen digitalizada que, por su complejidad y monotonia, lo
realizan sistemas informdticos especializados y disefiados por el grupo de
investigacion de Andlisis del Movimiento Humano del Departamento de
Educacion Fisica de la Universidad de Granada, (Figura 25). El proceso de
computerizacién de los datos se realizé en cuatro fases genéricas mds el célculo

de los registros especificos, los cuales se describen en los siguientes apartados:
2.4.2.1. Digitalizacién

El proceso, se ha iniciado con la fase de digitalizacion, fase mediante la
cual han sido detectadas y almacenadas en el ordenador las coordenadas planas de

los puntos que componen la estructura aldmbrica del jugador, y del sistema de

referencia utilizado tanto de la pelicula correspondiente a la toma lateral como la
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Figura 25.- Exposicion grafica del material tecnoldgico utilizado en el proceso

de computerizacion de los datos.
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N el S
. ) ) \\ N %QJ/
frontal, mediante programa informdtico CIBORG desarrollado en la Facu =
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte en el laboratorio de biomecdnica

(Gutiérrez et al., 1990; Soto, 1995).

La digitalizacién se ha desarrollado de forma manual, mediante un
dispositivo interno que ha permitido gestionar la imagen dentro de una pantalla de
14" SVGA, de un ordenador PC-486 DX2 66 Mhz, con § MB de RAM y 420 MB
de disco duro, gracias a una tarjeta capturadora de sefal del video SVGA
VIDEOBLASTER, simultanedndose la imagen del video con un sistema ldgico
(CIBORG) que ha utilizado el ratén como marcador de lospuntos digitalizados.
El magnetoscopio S-VHS Panasonic 850 utilizado, se caracteriza por su alta
calidad de parada de imagen, un preciso mecanismo de avance y retroceso imagen
a imagen y una buena capacidad de busqueda rdpida, reproduciendo las

filmaciones en las correspondientes 50 imdgenes por segundo.

La estructura aldmbrica del sistema jugador y balén ha estado compuesta
de 23 puntos, digitalizindose el balén atendiendo a un punto que define su centro
geométrico, mientras que la nariz, se ha digitalizado para mejorar la
representacion gréfica, y conocer la orientacion de la cabeza. El proceso se ha
repetido en cada uno de los aproximadamente 55 fotogramas de los que constaba
cada uno de los lanzamientos analizados, almacendndose las coordenadas planas
correépondientes a cada punto durante toda su trayectoria en ficheros secuenciales

para poder ser tratados posteriormente, (Figura 26).
Por otro lado, y segiin Hatze (1990), en la medicién biomecénica y el

entorno computerizado en el que se desarrolla, se pueden identificar dos tipos de

errores; errores sistemdticos y aleatorios.
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Figura 26.- Representacién gréfica de la captura de la imagen en pantalla y las

opciones del proceso de digitalizacién.
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a. Errores de medida sistemdticos. Introducen tendencias artificiales
dentro de la secuencia de datos, de ahi que sean dificiles de detectar y de
eliminar. Un ejemplo de error sistemético es aquél que se produce por las
- distintas formas de apreciacién de los marcadores corporales por parte de
diferentes operadores de digitalizacién en andlisis fotogramétricos. Este
tipo de error lo hemos medido, digitalizdindose 10 veces el objeto de
referencia, comparando la media de las distancias digitalizadas entre los
diversos marcadores que conforman el objeto de referencia con las

distancias reales entre dichos marcadores, aplicando la expresién 10.

(E-10)

n-1

T
ES. = \J %D - R)

donde E.S. es el error sistemitico,D;, el valor digitalizado, R,;, el valor real,
y n, el nimero de puntos digitalizados.

Los errores sistemdticos hallados sobre los tres ejes del espacio han sido;
sobre el eje x, 0.005 m, sobre el eje y, 0.004 m, y sobre el eje z, 0.002

m.

Por otro lado, otro tipo de error sistemdtico ha sido el denominado error
computacional, los cuales son generados principalmente por problemas de
conversion (analdgico a digital, decimal a binario, etc), por problemas de
truncado o redondeo de cifras numéricas decimales, o por aproximaciones

algoritmicas en los procesos internos de cdlculo del microprocesador.
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b. Errores de medida aleatorios. Constituyen el segundo tipo de errores
que contamina la sefial registrada. Se suelen considerar como errores que
se suman a la sefial, saliéndose del rango de frecuencia que se podria
considerar como normal. Habitualmente son féciles de detectar, incluso
visualmente. Asi mismo, pueden minimizarse mediante miiltiples tipos de
algoritmos (Soto, 1995). El cédlculo de este error aleatorio, lo hemos
' hallado mediante la aplicacién de la expresién 11, mediante la cual se
comparan las longitudes segmentarias de las piernas, muslos, brazos y
antebrazos (segmentos considerados rigidos) en cada imagen, con las
longitudes de dichos segmentos, calculadas con las medias de la totalidad
de las imdgenes, sin aplicar ningin algoritmo de suavizado de las

coordenadas planas digitalizadas.

(E-11)

n-1

i=n ~n \2
EA. =\J LoD - D)

donde E.A. es el error aleatorio,D,, el valor digitalizado,D ; el valor real, y
n, el mimero de puntos digitalizados.

El error aleatorio calculado por segmentos han sido los siguientes:

piernas 0.003 m, muslos 0.006, brazos 0.004 m, y antebrazos 0.003 m.

El primer paso a seguir para llevar a cabo el control de errores ha sido
minimizar el error sistemdtico producido en la fase de digitalizacién por

el operador del sistema detector. Por ello, todo el proceso de digitalizacién
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ha sido realizado por la misma persona, estableciendo un criterio y
manteniéndolo a lo largo de todo el proceso (Vera, 1988). Ademds, el
investigador ha realizado un proceso de entrenamiento/aprendizaje de
observacién de los puntos a digitalizar con el objetivo de lograr la
fiabilidad que requiere el andlisis biomecdnico (Plagenhoef, 1971), para
ello se ha utilizado el entrenamiento progresivo planteado por Soto,
(1995).

2.4.2.2. Suavizado, interpolacién y sincronizado de ambas filmaciones

Las coordenadas obtenidas en el proceso de digitalizacién han contenido
una serie de errores en su localizacién, ya sea por problemas asociados a la
tecnologia detectora utilizada o bien por la participacién humana en el proceso
deductivo de localizacién, como ya se ha comentado en el apartado anterior. Ha
sido preciso, la utilizacién de algin algoritmo que permita suavizar, minimizar

y, si es posible, eliminar esos errores asociados a las coordenadas (Soto, 1995).

El proceso de reduccién del error, se ha basado en la obtencién de una
serie de funciones matemdticas cuyo comportamiento dindmico y trayectoria
dependerd del grado de suavizado deseado por el investigador. Habitualmente, las
funciones obtenidas no sélo son utilizadas para minimizar los errores. Segiin
Hatze (1990), la utilizacién de técnicas basadas en la obtencion de funciones
matemadticas sobre las trayectorias descritas por los puntos corporales tiene una
triple utilidad: a) suavizar y minimizar posibles errores de apreciacién en la
determinacién de los puntos anatémicos, b) la posibilidad de interpolar, y c) la
utilizacién de derivadas sobre dichas funciones con el propdsito de obtener los

pardmetros cinemadticos.

108



METODO. Técnicas instrumentales y material

En nuestro caso, mediante la técnica de Splines de quinta potencia,
desarrolladas por Wood y Jennings (1979) y adaptadas por (Gutiérrez et al.,
1990), los datos correspondientes a las coordenadas planas de los puntos
digitalizados de cada una de las peliculas han sido suavizados, e interpolados con
un intervalo de tiempo de 0.01 s, (Figura 27). La sincronizacién entre ambas
cdmaras no se ha basado en ningin dispositivo fisico, ya sea interno o externo,
ya que ésta ha sido realizada a posteriori mediante metodologias de deteccién de

eventos comunes en ambas peliculas, (Figura 28).
2.4.2.3. Reconstruccion tridimensional de coordenadas

En una tercera fase se obtuvieron las coordenadas espaciales de cada uno
de los 23 puntos digitalizados con respecto al sistema de referencias inercial
definido previamente, utilizando para ello las técnicas de transformacion lineal
directa (DLT) descritas por Abdel-Aziz y Karara (1971), adaptadas por Tortosa
(1987) y Gutiérrez et al. (1990) para el sistema de andlisis utilizado, (Figura 28).

2.4.2.4. Generacion de resultados

Por iiltimo, se utilizaron diferentes rutinas de cdlculo incorporadas en la
estructura del sistema de andlisis utilizado, descritas por Gutiérrez et al. (1990),

y otras desarrolladas especificamente para este estudio.

, En el apartado de seleccion y definicién de las variables seleccionadas,
hemos detallado las caracteristicas del cdlculo de cada una de ellas para obtener
los resultados; no obstante, es preciso indicar, como punto de partida de todo
andlisis biomecdnico, €l modelo mecénico del cuerpo humano que se ha utilizado,

en funcién de las necesidades que ha planteado este estudio. El modelo estaria
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PUNTO/ARTIC No. 23 - Coordenada ¥

[SHODTH 0K |
+ SMOOTH
—~ SMOOTH
INTROsmooth
MODIF Ipunto
ESTADISTICA
RECALCULA
CANCELA-FIN

SMOOTH valor
0.062000080

PUNTO/ARTIC No. 23 - Coordenada ¥

ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Coo.VIEJAS  Coo.NUEUAS

55 169
RX valor. 24.79958 24.78021
IN valor. 12.02296 11.98980
EDIA. 16.96083 16.92524
ARIANZA. 13.11616 12.82137
3.62162 3.58063

Figura 27.- Representacién gréfica del proceso de suavizado e interpolacion de

nuevas coordenadas.
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incompleto si s6lo se caracterizaran sus segmentos y puntos anatémicos, haciendo
falta incluir en el mismo ciertos pardmetros inerciales, gracias a los cuales se

puede obtener el centro de gravedad.

El modelo humano disefiado para el andlisis del jugador de baloncesto estd
definido por 15 segmentos para lo cual se requieren 23 puntos. Este modelo utiliza
los pardmetros inerciales aportados por de Leva (1996), Tabla 10, 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.

- La ubicacién de los puntos se corresponde con puntos internos
correspondientes a centros de rotacién articulares, asi como el centro geométrico
del implemento. Esta estructura de puntos define un modelo de 15 segmentos, los

cuales se muestran en la Tabla 11 y se representan en la figura 29.

Una vez definido el modelo mecdnico utilizado, el cdlculo del CG del
jugador se ha desarrollado utilizando los datos mencionados por de Leva (1996),
Tabla 10, permitiéndonos conocer el porcentaje del peso y el lugar donde se
encuentra el CG de cada uno de los catorce segmentos que esquematizan el
jugador. Con la utilizacién de estos datos y las coordenadas de los puntos que
definen cada segmento se determinan las coordenadas del CG del sistema mediante

la expresidn 12.
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Tabla 10 .- Pardmetros inerciales aportados por de Leva (1996), adaptados de los datos de
Zatsiorsky (1990), utilizando los datos antropométricos masculinos del ejército americano de los

USA del afio 1988 y los centros articulares de Chandler et al. (1975)

SEGMENTO MASA CG PUNTO PUNTO DISTAL
PROXIMAL
cabeza y cuello 6.94% 40.27% gonion medio vértex
tronco 43.46% 43.78% supraesternale cadera media
brazo 2.71% 49.81% art.hombro art.codo
antebrazo 1.62% 45.15% art.codo art. muiieca
mano 0.61%  78.72% art. mufieca 3° metacarpiano
muslo 14.17% 42.41% art.cadera art.rodilla
pantorilla 4.33% 45.54% art.rodilla art.tobillo
pie 1.37% 44.15% talén dedo 1°
cabeza y cuello 6.94% 49.05% menton vértex
tronco 43.46% 51.53% cervicale cadera media
antebrazo 1.62% 45.61% art.codo stylion
mano 0.61% 79.45% stylion 3° metacarpiano
muslo 4.33% 44.88% art.rodilla maleolo lateral
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Tabla 11.- Puntos y segmentos utilizados para el modelado humano del jugador de baloncesto.

Puntos Segmentos
1 punta del pie derecho 1 pie derecho
2 talén derecho 2 pierna derecha
3 tobillo derecho 3 muslo derecho
4 rodilla derecha 4 brazo derecho
5 cadera derecha 5 antebrazo derecho
6 hombro derecho 6 mano derecha
7 codo derecho 7 pie izquierdo
8 muifieca derecha 8 pierna izquierda
9 estiloides 3° dedo derecho 9 muslo izquierdo
10 punta del pie izquierdo 10 brazo derecho
11 talén izquierdo 11 antebrazo izquierdo
12 tobillo izquierdo 12 mano izquierda
13 rodilla izquierda 13 tronco
14 cadera izquierda 14 cabeza
15 hombro izquierdo 15 balén
16 codo izquierdo
17 muiieca izquierda
18 estiloides 3° dedo izquierdo
19 supraesternale
20 _gonién medio
21 vértex
22 nariz
23 balén
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Figura 29.- Esquema representativo del modelo mecénico del cuerpo humano y

del implemento utilizado.
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(E-12)

i=14

CG; = = {Gp, - Ki*(Gp; - Gd)} W;
i=1

donde CG; se corresponde con el Centro de gravedad del jugador, Gp,, a las coordenadas de
los centros articulares proximales de cada uno de los segmentos; Gd,, las coordenadas de los
centros articulares distales de cada segmento; K;, las distancias en porcentajes, con respecto a
la distancia total de cada segmento, entre el centro de gravedad y el punto proximal de cada
segmento y W;, el peso relativo de cada uno de los 14 segmentos corporales, expresado en
porcentajes respecto al peso total.

Para el cdlculo del CG del sistema jugador con balén se recurre a la
expresion 13, donde conociendo las coordenadas espaciales del CG y la masa del
jugador y del balén, es posible conocer las coordenadas espaciales del sistema

jugador con balén.

(E-13)

(CG; * Gj) + (C, * Gb)

CGS =
Gj + Gb

donde CGs se corresponde con el centro de gravedad del sistema jugador con balén, CG; y
C,, a las coordenadas del CG del jugador y balén, respectivamente y Gj y Gb, las masas del
jugador y balén, respectivamente.

Para el andlisis estadistico y representacion grafica de los datos, los
valores obtenidos de nuestra experiencia se han introducido en un fichero de datos
ASCII, el cual ha permitido su posterior gestion desde el sistema estadistico
Statgraphics 7.0 (Statistical Graphics Corporation), y Excel 97. El apoyo visual
que aportan las representaciones graficas nos muestran los datos sin

transformaciones y visualizando los efectos de gran magnitud (Pereda, 1987).
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2.4.3. Material utilizado

Todo el material utilizado, fue el homologado por la Asociacién de Clubs
de Baloncesto (A.C.B) para la disputa de los partidos oficiales, por lo que el
control experimental en cuanto a balones, canasta, suelo del pabellén,
iluminacién, y vestimenta de los jugadores, ha estado regulado por las propias

caracteristicas de la competicién.
2.5. Procedimiento

Las filmaciones se llevaron a cabo durante los dfas previos a la fase final
de la Copa del Rey, celebrada en Granada entre el 2 y el 5 de marzo de 1995. Los
registros de los lanzamientos en salto, se realizaron en los entrenamientos
desarrollados por los equipos el dia antes del inicio de la competicién, en el
Palacio Municipal de los Deportes de Granada, lugar donde se disputaron todos
los partidos. Los entrenamientos se efectuaron en la franja horaria correspondiente
entre las 18.00 y 21.00 horas, la misma que las competiciones, con una

temperatura media en el interior del recinto deportivo de 18°C.

En esta filmacion se utilizaron dos cdmaras de video, la primera colocada
a una distancia de 10 m del lugar de ejecucién y con una orientacién de 45° con
respecto a la direccién tedrica del lanzamiento y una segunda cdmara ubicada a
11 m. del lugar de lanzamiento con una orientacién de 45° con respecto a la
direccién tedrica del lanzamiento y con 90° con respecto a la orientacién de la
primera cdmara. Ambas cdmaras estaban conectadas a sendas fuentes de
alimentacién del recinto deporﬁvo, pdr lo que no hubo necesidad de utilizar las

baterfas propias de cada una de ellas, (Figura 30).
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45°

Figura 30.- Esquema representativo del protocolo de ejecucién desarrollado.
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Una vez colocadas las cdmaras, y previamente a la filmacién de los
lanzamientos, se ha procedido a la filmacién del objeto de referencia. En este
estudio, el objeto de referencia ha sido orientado de tal forma que el eje X ha
coincidido con la direccién del lanzamiento, el eje Z perpendicular y horizontal
a la direccion del lanzamiento, y el eje Y, perpendicular al plano del suelo. En

la Figura 31 se representa la orientacién del sistema de referencia inercial.

El objeto de referencia ha sido colocado y filmado, antes y después de
realizar las filmaciones de los lanzamientos con el objeto de prevencion en caso
de desplazamiento de alguna de las cdmaras de las filmaciones, utilizando un

marcador de contraste para identificar ¢ada nicleo en la filmacién.

Las caracteristicas del protocolo de lanzamientos fue explicado a los
jugadores, tras lo cual realizaron un calentamiento previo al desarrollo de las
filmaciones, consistente 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 posicién de lanzamiento sin y con oposicién.

Una vez concluido el calentamiento, se procedid a la ejecucién del
protocolo experimental, siendo éste similar al propuesto por Ripoll (1980) (Figura
30). La posicién de partida comienza en la zona central del campo (posicién S de
la Figura 30), permitiendo un cierto grado de libertad en cuanto a la postura
adoptada por cada jugador, dadas las diferencias antropométricas y el matiz
personal inherente, desde esa posicion estdtica se desplaza corriendo, sobre una
linea que, pasando por el vértice de la zona restringida del campo, forma 45°
con la linea de fondo. Durante su desplazamiento el jugador recibe un balén a
5.5 m del punto de partida, enviado por un jugador situado a 2 m del lugar de

lanzamiento (posicién P) mediante un pase que parte desde el pecho del pasador,
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Figura 31.- Representacién grdfica de la orientacién del sistema de referencia

inercial utilizado.
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2 m antes de llegar al lugar de lanzamiento y con un impulso de ambas manos
describiendo una trayectoria recta. En el instante de recibir el balén el jugador

realizaba una parada con cambio de orientacién y posterior lanzamiento, Figura
32.

Los lanzamientos se produci’an en dos situaciones contextuales diferentes,
debiendo conseguir encestes sin oposicién y ante un oponente, estando el orden
contrabalanceado entre los jugadores. Este oponente, el cual era otro jugador con
similares caracteristicas antropométricas que el lanzador, tenfa como objetivo
taponar el lanzamiento del jugador atacante. Para ello, partiendo desde la posicién
inicial Q de la Figura 30, determinada por la proyeccién horizontal del aro,
comenzaba su desplazamiento en el instante en que el balén perdia contacto con
las manos del pasador, dirigiéndose hacia el lugar de lanzamiento con el propésito

de interferir la trayectoria del balén, (Figura 33).

En este protocolo y con el propdsito de no interferir en la ejecucién del
gesto, y forzar a los jugadores a realizar un protocolo de ejecucién demasiado
exigente y coactivo, se dio libertad para realizar el tipo de parada que consideraba
mds adecuado. En general, los jugadores optaron por dos tipos de parada, la
parada simultdnea, en la que el jugador finalizaba su carrera con un apoyo
simultdneo de pies, y por otro lado, la parada alternativa mediante la cual el
jugador finalizaba su desplazamiento con la toma de contacto con un solo pie para
saltar (en este caso fue siempre con el pie izquierdo), para posteriormente tomar

contacto con el pie derecho.
Ningin jugador recibid conocimientos de resultados en cuanto a la

ejecucién, con el fin de no interferir en la técnica de los lanzamientos,

limitdndonos a corregir las directrices del procedimiento.
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Figura 32.- Exposicién grifica de la ejecucion del protocolo.
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Figura 33.- Exposicion grdfica de las dos situaciones contextuales, detallando el

momento final del lanzamiento.



METODO. Seleccion y cilculo de las variables dependientes

Cada jugador fue filmado hasta que conseguia ocho encestes en cada
situacién, analizdndose posteriormente los lanzamientos descritos en el apartado

dedicado a la muestra.
2.6. Seleccién, definicién y cdlculo de las variables dependientes

En base a lo expuesto en el apartado dedicado a la justificacién de los
factores que definen el gesto, las variables dependientes se han seleccionado en

funcién de los criterios de eficacia que definen el lanzamiento a canasta.

Tras seleccionar las variables, el criterio de agrupamiento de las mismas,
lo hemos llevado a cabo siguiendo a Hudson (1985a), mediante el cual se han
tenido en cuenta dos tipos de variables: a) variables de producto, que determinan
la consecuencia final de lo que ha ocurrido durante el gesto y b) variables de
proceso, consideradas como las causas mds significativas que determinan la

eficacia del gesto durante su ejecucidn:

1) Variables de producto:
- Angulo de salida del balén
- Velocidad de salida del balén
- Altura de salida del balén

2) Variables de proceso:
- Temporales
- Relativas a las posiciones espaciales adoptadas
- Relativas a las velocidades desarrolladas

- Evolucién de la energia cinética segmentaria
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2.6.1.- Variables de producto
2.6.1.1. Angulo de salida del balén, 6 (balén):

Este dngulo se corresponde con el formado entre el plano del suelo y el
vector posicién del balén con respecto a la mano del jugador en el momento de

salida del balén de la mano del jugador.

Para el cdlculo del dngulo que define la trayectoria del balén en el
espacio, se ha recurrido a las coordenadas espaciales medias que tiene el CG del
balén en las cinco posiciones posteriores a su despegue de la mano del jugador,
calculdndose mediante producto escalar de dos vectores segiin la expresién 14.
Una vez obtenidos los cinco dngulos consecutivos, se ha desechado el valor mas
alto y mds bajo de los cinco dngulos, y se ha realizado la media entre los tres

valores centrales.

(E-149)
R = {(xa'xb)9 (ya-yb)’ (za'zb)}
Q = {(xa-xb)’ (O)) (Za'zb)}

R * Q
IR * O

cos 0 =

donde R es el vector posicion que define el punto proximal y distal, en cada posicién
consecutiva del balén después de salir de la mano del jugador, y Q, el vector posicién
correspondiente a la proyeccién del vector R sobre el plano transversal y (x,, y,., 2) ¥y (X,,
Yu» Z,) las coordenadas espaciales de los puntos que definen al vector R.
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2.6.1.2. Velocidad de salida del balén, Vs(balén):

El cdlculo de la velocidad del balén en el momento de salida de la mano
del jugador, al igual que el cédlculo del resto de las velocidades, se ha realizado
mediante la primera derivada de la funcién correspondiente a las posiciones x,Y,z,
de los segmentos que definen el sistema de estudio, dependientes del tiempo. Las
funciones correspondientes se han obtenido mediante las técnicas de Splines

elevados a la quinta potencia sin incorporar el proceso de suavizado.
2.6.1.3. Altura de salida del balén

En el andlisis de este criterio de eficacia, se han seleccionado dos factores
biomecdnicos:

La primera de las variables hace mencién a la altura de salida del baldn,
Hs(balén): Altura correspondiente desde el centro geométrico del baldn hasta la
perpendicular del suelo, en el momento de salida de la mano. Esta variable
también se ha obtenido en valor relativo con respecto a la altura del sujeto,
%Hs(balén); normalizdndose la altura de salida del balén en relacién a la altura

del sujeto.

Una segunda variable, relacionada con la altura de salida del baldn, es el
desplazamiento vertical del CG. Dicha variable se define como el desplazamiento
vertical que realiza el CG durante el lanzamiento, desde el despegue de los pies
del suelo hasta el momento de salida del balén, SCG(balén). Esta variable
también se ha obtenido de forma relativa respecto al desplazamiento mdximo, o
altura del vuelo, %SCG(balén), permitiéndonos conocer en que momento se ha
producido la pérdida de contacto con el balon en relacién al desplazamiento
vertical del CG.
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El cédlculo de la altura de salida del baldn (Hs(balén)) se ha realizado
mediante la sustraccién de la coordenada Y del balén en el instante de salida de
la mano del jugador, y el segundo valor minimo de la coordenada Y del pie, ya
que el primer valor minimo podrfa haberse obtenido por una digitalizacién
incorrecta; en cualquier caso la diferencia hallada entre el primer y el segundo
valor minimo ha podido considerarse despreciable. La normalizacién de la altura
de salida del balén con respecto a la altura del sujeto, (%Hs(balén)), se ha
obtenido dividiendo la altura de salida del balén entre la altura del sujeto.

La variable SCG(balén), se ha calculado restando la coordenada Y del CG
en el momento de salida del balén con la misma coordenada en el instante de
despegue de los pies del suelo, mientras que la expresién relativa, %SCG (balén),
analiza la relacién existente entre la altura médxima del salto y la altura del CG
en la salida del balén, mediante la divisién de la altura del CG en la salida del
balén por la altura mdxima alcanzada por el CG.

Los valores de estas variables se han fundamentado en el proceso de
cdlculo de la distancia entre dos puntos, realizado teniendo en cuenta las

coordenadas x,y,z de ambos puntos segtin la expresién 15.

(E-15)
A = {xa’ Y8’ Za}
B = {Xy, Yb, Z}

D @b \/ (xb—xa)2 + (yb—ya)2 + (zb-—za)z

donde Dy, es la distancia entre dos puntos, A y B son dos puntos conocidos y x,, y,, z, ¥

Xp» Yo Z, SoOn las coordenadas espaciales que definen ambos puntos.

En la Figura 34 se representan las variables de producto seleccionadas.
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Vs(balon)

0 (balon)

SCG(baldn)

\ Hs(balon)

Figura 34.- Representacion grafica de las variables de producto seleccionadas.
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2.6.2.- Variables de proceso
2.6.2.1.- Variables temporales

El proceso de obtencién de las variables temporales se ha realizado
teniendo en cuenta las posiciones espaciales adoptadas por el jugador y el balén
en el transcurso de la ejecucién del lanzamiento. Las posiciones espaciales que

van han determinado las fases del gesto han sido las siguientes:

T,: Se corresponde con el instante de recepcién del balén.
T,: Momento de contacto de uno o ambos pies con el suelo para saltar.
- Tj: Instante en que el bal6n alcanza la minima cota vertical.
T,: Instante en que el CG del sistema jugador y balén alcanza el valor
minimo de su cota vertical.
Ts: Momento en el que el jugador despega ambos pies del suelo.

Ts: Momento en que el balén abandona las manos del jugador.

A partir de estas posiciones espaciales se ha procedido a registrar la
duracion de cada una de las fases que determinan el gesto con el propdsito de
valorar la estructura y consistencia temporal obtenida por los sujetos. Para ello se

han seleccionado las siguientes seis variables:

-Tiempo de carrera, T(t1-t2).

-Tiempo de comienzo de elevacién del balén, T(t1-t3).
| -Tiempo de impulso de frenado, T(t2-td).

-Tiempo de impulso de aceleracién, Ti(td-t5).

-Tiempo de vuelo, T(t5-t6).

-Tiempo total, T(t1-t6).
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El proceso de cdlculo de estas variables se ha realizado a través de la
imagen tridimensional, visionando paralelamente las coordenadas Y, del balén y
del CG del sistema jugador y balén, teniendo en cuenta que se han registrado las

imédgenes con una frecuencia de 50 Hz, Yy que posteriormente han sido

interpoladas a 100 Hz.

En la Figura 35 se representan grificamente las posiciones espaciales que

determinan las fases que definen el lanzamiento.

2.6.2.2.- Variables relativas a posiciones espaciales adoptadas por el jugador

La valoracién de las posiciones espaciales adoptadas, se ha referido al
andlisis del sistema jugador y baldn, y a las posiciones segmentarias desarrolladas

por el jugador.

En cuanto al andlisis de las posiciones adoptadas por el CG del sistema

jugador y baldn, se han seleccionado las siguientes cinco variables:

-La primera de ellas, analiza el dngulo de salida del CG en el momento
del despegue de los pies del suelo, (B CG (t5)). Las tres siguientes valoran las
posiciones adoptadas por el CG con respecto al centro geométrico de la base de
sustentacion (punto medio de la recta que une los puntos medios de las distancias

entre ambos talones y puntas de los pies):
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A

\

TIEMPO DE COMIENZO DE ELEVACION DEL

BALON T(t1-t3)
< > < > > >
TIEMPO DE CARRERA T(t1-2) TIEMPO DE IMPULSO DE T.DEIMPULSO  TIEMPO DE VUELO
FRENADO T(t2-t4) DE ACELERACION T(t5-t6)
T(t4-t5)

A

»
>

TIEMPO TOTAL T(t1-t6)

Figura 35.- Representacion gréfica de las posiciones espaciales que determinan

las fases del gesto.



METODO. Seleccién y cilculo de las variables dependientes

-Distancia comprendida entre la proyeccién del CG y €l centro de la base
de sustentacién cuando se alcanza la minima altura vertical del CG; DCG-
cb.(t4)

-Distancia comprendida entre la proyeccién del CG y €l centro de la base
de sustentacion en el despegue de los pies del suelo; DCG-cb.(t5)
-Distancia comprendida entre la proyeccién del CG y el centro de la base

de sustentacion en el momento de salida del balén; DCG-cb.(t6)

La quinta variable relativa a la posicién adoptada por el CG, se refiere al
desplazamiento horizontal del CG, desde el instante del despegue de los pies del
~ suelo hasta la salida del balén de las manos del jugador, DCG.(t5-6)

Entre las relacionadas con las posiciones segmentarias adoptadas por el

jugador en las distintas fases del gesto, se han seleccionado ocho variables:

- Angulo de la rodilla y del codo en la minima cota vertical del CG, 6
rodilla (t4) y 8 codo (td), respectivamente.

- Distancia balén-vértex en el despegue, Balén-vértex (t5), indica la
distancia del balén en el momento del despegue con respecto al cuerpo.

- Desplazamiento vertical del balén, Sy(balén), definido por la diferencia
entre altura del lanzamiento y minima cota alcanzada por el balén, y

relativizandolo con respecto a la altura del sujeto, %Sy(balén).

En el momento de salida del balén, se han seleccionado las siguientes
variables:

- Angulo de inclinacién del tronco, 6 tronco (t6), formado por la linea
que une los puntos medios entre ambos hombros y ambas caderas y el plano del

suelo (Miller y Bartlett, 1996).
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?l\) 3
(0_) e

- Angulo de flexién del hombro gjecutor, 6 hombro (t6), f fody ado por lg\
Yaynwuo 2
linea que une la articulacién del hombro y el codo y la linea del tronco 2 ta
como la unién de los puntos medios de caderas y hombros.

- Angulo del codo en la salida del baldn, 6 codo (t6), correspondiéndose

con el dngulo formado por las lineas que unen los centros articulares de la

muiieca, el codo y el hombro.

Tras la salida del balén se han registrado:
- Angulo del codo 0.04s tras la salida del balén de la mano, 6 codo (t7).

El célculo del dngulo correspondiente a cualquier centro articular definido
por la posicion de sus dos segmentos en el espacio se ha desarrollado mediante la
definicién de sus respectivos vectores de direccién. El cdlculo 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 posicién de cada
segmento. A partir de ahi, ha sido posible calcular el coseno del dngulo que
determina su interseccién mediante producto escalar de dos vectores, segin se

indica en la expresién 16.

(E-16)
R = {(xdl'xp)’ (YdI'Yp)a (Zdl'zp)}
Q = {(Xa2Xp), Yar-¥p)» (Za2-Z)}

donde R y Q son los vectores posicién de cada uno de los segmentos, Xy, Yai» Zy ¥ Xa2
Yao» Zap las coordenadas de los centros articulares contiguos y X, ¥, Z, las coordenadas del
centro articular que ha sido objeto de estudio.

En la Figura 36 se representan las variables relativas a las posiciones

espaciales adoptadas por el sistema jugador y balén durante el lanzamiento.
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Sy (balon)

DCG (t5-16)

A1 s T6_T7
DCG-cb (t5) &Zﬁb (t6)

Figura 36.- Representacién grifica de las variables relativas a las posiciones

espaciales adoptadas por el sistema jugador y balon.
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2.6.2.3.- Variables relativas a las velocidades desarrolladas

Se han seleccionado ocho variables relativas a las velocidades con el

proposito de deducir la estabilidad durante las distintas fases del lanzamiento:

Las tres primeras hacen mencién a la velocidad del CG del Jjugador;
concretarhente, a la velocidad del CG en el plano transversal del sistema de
referencias inercial en los instantes de recibir el balén, en el despegue del suelo,
y en el momento de salida del baldn, Vx,z(tl), Vx,z(t5) y  Vx,z(t6)

respectivamente.

- Velocidad media del desplazamiento vertical del balén desde la minima cota del
balén (t3), hasta el comienzo del impulso de aceleracién (t4), Vbalén (t3-td).

- Velocidad angular de la mufieca en el momento de salida del balén, @ muiieca
(t6) .

Como hemos comentado anteriormente, el cdlculo de las velocidades
lineales se ha realizado mediante la primera derivada de la funcién de la
posiciones espaciales dependientes del tiempo, obteniendo la funcién mediante el
algoritmo de splines elevados a la quinta potencia; mientras que el cdlculo de la
velocidad angular se ha utilizado la primera derivada de la funcién

correspondiente al desplazamiento angular con respecto al tiempo.

En la Figura 37 se representan grificamente las variables relativas a las

velocidades desarrolladas.
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Vbalén

Figura 37.- Representacién gréfica de las variables relativas a las velocidades

desarrolladas.
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2.6.2.4.- Variable relativa a la evolucién de la energia cinética y velocidad

angular segmentaria

La valoracion de la cadena cinética del lanzamiento en salto ha sido uno
de los objetivos prioritarios de este estudio, tomando como medio de andlisis la
evolucion de la energfa cinética y velocidad angular segmentaria en el transcurso
del lanzamiento. A través de este andlisis, hemos podido determinar el comienzo,
el final y las caracteristicas del desplazamiento de cada segmento implicado en

este gesto técnico.

Una vez conocida la participacion segmentaria en el lanzamiento se ha
podido determinar el tipo de cadena cinética que utilizan los jugadores para las
condiciones que requiere este tipo de lanzamiento, concretando el grado de
participacién secuencial de cada articulaciéon en una cadena cinética de tipo
secuencial, o por el contrario la accién simultdnea de los diferentes segmentos en
una cadena cinética de empuje, valorando la resolucién, por un lado, del
compromiso planteado en la introduccién entre el desarrollo de una gran velocidad
de salida del balén y la precisién que requiere, y por otro lado, la interaccién
entre las extremidades inferiores, tronco y extremidades superiores en el

desplazamiento del balén.

ASl’ mismo, este andlisis nos ha permitido conocer las caracteristicas de
la cadena cinética desarrollada por los jugadores, en ambas situaciones
contextuales, verificando las diferencias entre los sujetos experimentales en las
caracteristicas de dicha cadena, obteniéndose un modelo normalizado del

desarrollo de la cadena cinética del lanzamiento a canasta.
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El proceso de cdlculo de la velocidad angular se ha desarrollado mediante
la primera derivada de la funci6n correspondiente al desplazamiento angular con
respecto al tiempo. En segundo lugar el cdlculo de la energia cinética

segmentaria ha perseguido un objetivo doble:

19)  El desarrollo de un modelo teérico de la energia cinética del
cuerpo humano que tenga en cuenta las técnicas experimentales

disponibles y los objetivos del trabajo.

2°)  Aplicacion al estudio de la cadena cinética del lanzamiento en salto

tras carrera previa en baloncesto.
1. Proceso de cdlculo de la energia cinética
1.1. Definicion del modelo para el cilculo de la energia cinética

~ El modelo humano disefiado para el andlisis de la energfa cinética se
corresponde con un modelo aldmbrico formado por 14 segmentos, y un
implemento, en este caso un balén, considerado como una esfera, definidos estos
segmentos por 23 puntos (Figura 29) y utilizdndose los pardmetros inerciales
aportados por de Leva (1996), Tabla 10. Se basa en el modelo general de barras
rigidas articuladas entre si, entendiendo como barras rigidas a un sistema de
particulas tal que la distancia entre dos particulas, cualesquiera de ellas,
permanece invariable, independientemente de la magnitud de las fuerzas de
cualquier tipo que actien sobre el cuerpo. Por consiguiente, la hipétesis de trabajo
parte de que la energfa debida a las deformaciones provocadas por el movimiento
del segmento es despreciable frente a la energia cinética derivada del movimiento

en si.
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Aunque no ha sido calculado experimentalmente, el hecho de considerar
los segmentos del sujeto como barras rigidas se debe a que por la simple
observacion, puede considerarse que la energfa cinética desarrollada en el eje
longitudinal de cada segmento es minima en la ejecucién del gesto técnico objeto
de estudio, en relacién a su energfa cinética desarrollada sobre sus ejes

transversal y antero-posterior.

En el andlisis del movimiento del sdlido rigido, partimos de la
consideracién de que se trata de la superposicion de dos movimientos
independientes: una traslacion de algiin punto arbitrario del sélido y una rotacién
del sdlido alrededor de dicho punto. Esto es conocido en mecdnica cldsica como
el teorema de Chasles. En nuestro estudio, el punto elegido es el centro de masa,
permitiéndonos la descomposicién del movimiento, (traslacién y rotacién),
separar tanto el momento angular, como la energia cinética, en dos partes
relacionadas con el movimiento del centro de masa y con el movimiento del
cuerpo respecto a su centro de masa. El centro de masa se traslada como si la
resultante de la fuerza externa estuviera aplicada sobre €l y como si toda la masa

del sélido estuviera concentrada en su centro.

En el andlisis del movimiento del sélido rigido hemos utilizado dos
sistemas de referencia; uno serd un sistema de coordenadas de referencia inercial
(SRI), que designaremos por X,Y,Z, mientras que el segundo se corresponde con
un sistema de referencia ligado a cada segmento corporal y que serd, por
consiguiente, un sistema de referencia no inercial o sistema de referencia local

(SRL), y lo designaremos por X’,Y’,Z’.

La configuracién del sdlido rigido queda especificada proporcionando las

coordenadas del origen del SRL respecto al SRI y la orientacion del SRL respecto
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al SRI. La orientacién del SRL se comprende si se traslada el SRL al origen del
SRI, manteniendo la direccién y sentido de sus ejes, determindndose la diferencia
entre los dos sistemas de referencia, obteniéndose la orientacién mediante el
concepto de rotacion respecto a un eje, siendo la manera mds habitual de dar la
orientacion a través de tres dngulos, que son los giros de los vectores unitarios

de la base del sistema SRL con respecto al SRI, (Figura 38).

La mayor parte de las referencias encontradas en la bibliograffa (Huston,
1971, Passarello, 1971; Kinzel, 1972; Kane, 1979; Miller, 1980; Ramey, 1981;
Yeadon, 1990; Navarro, 1994), utilizan un modelo del cuerpo humano, en el cual
cada uno de los miembros del mismo es definido en el espacio, mediante un

sistema de referencia local en cada uno de los segmentos, (Figura 39).
1.2. Descripcion del proceso de cdlculo

Una vez determinado el modelo mecdnico y el origen del sistema de
referencia local de cada segmento, el desarrollo del proceso de cdlculo del andlisis
de la energia cinética de cada segmento del jugador, se ha realizado en las

siguientes fases:

1°)  Cdlculo de los pardmetros inerciales segmentarios de cada jugador,
partiendo de la masa del sujeto y atendiendo a los datos aportados por de
~ Leva (1996), hemos obtenido, la masa de cada uno de los segmentos y la

localizacién del centro de gravedad segmentario, segun la expresion 17.
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r! X

Figura 38.- Modelo del cuerpo humano utilizado, y definicion del sistema de

referencia inercial (X, Y, Z) y del sistema de referencia no inercial (X’,Y’,Z’).
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Figura 39.- Modelo de cuerpo humano (adaptado de Huston, 1971).

|
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(E-17)

rcg rp+m(r rd)

®

donde r., es la localizacién del centro de gravedad segmentario, r » Tq son las
locahzacmnes de las articulaciones proximal y distal respectwameute, yc, esel
porcentaje respecto a la longitud del segmento de la localizacién del CG.

Los momentos de inercia principales de cada miembro los hemos obtenido
a través de un proceso doble; por un lado partiendo del momento de
inercia de una barra rigida (expresién 18), con dicha expresién hemos
calculado de forma tedrica el momento de inercia segmentario, puesto que
se conocen las masas segmentarias, y las longitudes las hemos obtenido
mediante el promedio de la distancia entre los dos puntos que definen cada
barra del modelo tedrico del cuerpo humano, con la informacion de todas
las digitalizaciones que componen el movimiento del lanzamiento a

canasta.

(E-18)

donde I, es el momento de inercia de la barra, y m, y l, su masa y longitud
respectivamente.

Por otro lado, se pueden también aproximar los momentos de inercia de
cada uno de los miembros utilizando los estudios realizados por Dapena
(1978) y Navarro (1994), en los cuales a través de la expresion 19, se

adaptan los momento de inercia de la muestra de Whitsett (1963), a las
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minimas, utilizando finalmente el primer proceso.

(E-19)

donde I, es el momento de inercia de la barra, I, el momento de inercia segtin
Whitsett, m,, y s, la masa y estatura promedio de la muestra de Whitsett (hombres
del ejército americano con 74.2 de'masa y 1.75 m de estatura), y m* y s* la masa y
estatura del sujeto de estudio.

En esta segunda fase, es necesario calcular el sistema de referencia local

(SRL) para cada uno de los segmentos. El origen del sistema se sitda en

. el centro de gravedad segmentario. Para la determinacién de los vectores

unitarios existen en principio infinitas bases posibles, aunque todas ellas
conllevan la misma solucién de la energia cinética del sistema, puesto que
para la traslacién se calcula el movimiento del centro de masas con
respecto al sistema de referencia inercial, y en cuanto a la rotacién, se
analizan los dngulos de los vectores unitarios en ambos sistemas.

El SRL, de cada segmento, se define mediante los vectores unitarios

(x’,y’,2’), de tal modo que el vector unitario Z/, de componentes (z’|, z’,,

z’3), se obtiene mediante los puntos que definen el segmento, segiin la

expresion 20:
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(E-20)
2/ _ rp—rd
| T,y l

5/ _
donde Z° es el vector unitario,y r, y ry son los puntos proximales y distales
respectivamente del segmento donde se ubica el SRL.

Los otros dos restantes vectores unitarios, sélo deben cumplir la condicién

de que sean perpendiculares entre si, y al vector Z/; por lo tanto

disponemos de multiples grados de libertad para la eleccién del SRL,
aunque, como hemos comentado anteriormente, todas ellas conllevardn la

misma solucién para el cédlculo de la energfa cinética del sistema.

Definiendo el vector ¥ = (y’1,1,0), la componente y’,, se obtiene

imponiendo que X’ e Y’ sean perpendiculares, segiin la expresién 21, que

realiza el producto vectorial (*), de Z’ e Y’:

(E-21)
Z"'/*Y’/=O_.Z1/.y1/+zzl.y2/+z3/~y3/=(

y normalizando se obtiene
g (L 0)
B

donde ¥’ ’ se corresponde con otro de los vectores unitarios.
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39

. . P G/
Finalmente, para la determinacién del vector X = (X', X'y, X'3), se

impone que los tres vectores unitarios formen una base, y por lo tanto sean
linealmente independientes, obteniéndose el vector realizando el siguiente

cdlculo:

oo
i j k

oy I
X =y ¥ ¥ =
A
21 L %3
N N S B N B N A
i (02°23-Y3°%) + ] 01°2-y1'23) + k (32—

(E-22) -
X' =(nz, gy, viz)

y normalizando se obtiene

AN /1 /A
=/ 0223, V1'% ~ Y1'%3 > ~Y2'2

X = .
| X'

Z o . .
donde X' es el vector unitario obtenido a través de la resolucién de la presente
base.

Una vez especificado el sistema de referencia local para cada uno de los
miembros del jugador, es necesario calcular la matriz de rotacién del
sistema de referencia del miembro con respecto al sistema de referencia
inercial. Para ello, establecemos la relacién entre ambos sistemas de

referencia mediante la expresién 23 segtn la figura 38 (Navarro,1994).
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(E-23)

donde °F] es el vector posicién entre el origen del SRI y un punto dado del

. O = . .y, . ” .
sistema, "7, ,es el vector posicién que relaciona los origenes de ambos sistemas

de referencia, y f:—' » es el vector posicion entre el origen del SRL y el punto dado,

siendo °A‘., la matriz de transformacién del sistema de referencia local del

segmento analizado, cuya base es (x’,y’,2’), con respecto al sistema de referencia
inercial (x,y,z).

Los elementos de la matriz °4; se obtienen mediante productos

vectoriales entre los diferentes vectores unitarios de ambos sistemas de

referencia, expresion 24:

(E-24)
Padiire A Al | ‘
ixi jxi k=i a1 913 Gy
— |~ N A =
CA; =\ Txj Jxj kxj | = |9 Gn Gy
ad g g
Pkl [k Exk A3 G5 Qg

donde °A ; se identifica con la matriz de transformacién del sistema de referencia
local del segmento, con respecto al sistema de referencia inercial.

4°)  Por dltimo, determinamos la energia cinética total de cada miembro,
calculada como la suma de la energia cinética de traslacion y la de
rotacion, segiin la expresion 25 (Navarro, 1994), para un sélido rigido

en forma de barra:
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(E-23)

donde °f‘°l es el vector posicién entre el origen del SRI y un punto dado del

. Q = S e . ’ :
sistema, "I, ,es el vector posicién que relaciona los origenes de ambos sistemas

de referencia, y f‘:-' » €s el vector posicién entre el origen del SRL y el punto dado,

siendo °A,., la matriz de transformacién del sistema de referencia local del

segmento analizado, cuya base es (x’,y’,2’), con respecto al sistema de referencia
inercial (x,y,z).

Los elementos de la matriz °A4; se obtienen mediante productos

vectoriales entre los diferentes vectores unitarios de ambos sistemas de

referencia, expresion 24:

(E-24)
ixi’ i Exi ) 4y Gy
A = |7 T ExjT| = |Gy ay ay
ik Jxk ExE) \Gxn 4y 6y

donde °A ; se identifica con la matriz de transformacién del sistema de referencia
local del segmento, con respecto al sistema de referencia inercial.

4°)  Por iltimo, determinamos la energfa cinética total de cada miembro,
calculada como la suma de la energfa cinética de traslacién y la de
rotacion, segin la expresién 25 (Navarro, 1994), para un sélido rigido

en forma de barra:
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(E-25)

E = E, traslacién + E, rotacion =

1 - 1 o o
=5m,v;+5Tr[( AT (A )]

donde E, es la energia cinética del segmento, m, su masa, Ve la velocidad de su

CG, °A,, es la derivada de la matriz de rotacién calculada segin la ecuacién 24,

(°A1)T, es la matriz traspuesta de la derivada de la matriz de la misma ecuacién

anterior, y J;, es una matriz, denominada tensor de inercia, definida en funcién de
los momentos de inercia del segmento respecto a los ejes del sistema de referencia
local:

000
J,=1000
001

El cdlculo de la derivada de °4,, °4, , parte de la consideracién

(4, = byy), desarrolldndose a través del siguiente proceso:

y Gy G b, by, by
Ay =8y Gy 8y = |by by by
A3 Gy Gy by, by, by,

El proceso para la obtencién del producto matricial, desarrollado

en la expresion 25, se detalla a continuacién:
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CA) J, CAYT =

00 bl3I bll b21 b31 T
=10 0 byl| x |by, by by,| =
0 0 byl) by by by

bisl  bisbyl bygbyl
= |Pasbisl byl bysbisl

2
b33b131 b,33b231 b331

obteniéndose la traza de este producto matricial:

Tr [CA) J, CA)T =1+ (b} + by + bly)

donde b3, b,; y bsy; son las derivadas temporales de los productos
vectoriales, ( kxi” ; k+ ; kxk), correspondientes a los vectores unitarios de

los sistemas de referencia inercial y local del segmento.

Una vez calculada la energia de rotacion, como hemos expresado,
debemos sumar la energfa cinética de traslacién, para obtener la energia

cinética total del segmento, tal y como se representa en la expresion 25.

En el anexo 2, se presenta el sistema logico creado para la

obtencién de la energia cinética del sistema.

En la Tabla 12 y en la figura 40 se esquematizan los factores biomecdnicos
que se han considerado relevantes en funcién de la revisién bibliogrifica
desarrollada descrita en el capitulo dedicado a los antecedentes de los estudios

sobre el lanzamiento en baloncesto.
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Tabla 12.- Relacién de los factores biomecanicos objeto de estudio.

Angulo de salida del balén 0 atim)
VARIABLES Velocidad de salida del baldn Vs (balom)
DE Alura de salida del balén Hs@uiiny
PRODUCTO % de la aliura de sslide con respecto a la altura del jugador % Hs(paisn)
Alturs méxima del salio SCG guitind
% de la altura del CG 2o ¢l momento de salida el balén con respecto 2 la B SCG galdind
altura mdxima del salto
1.- VARIABLES TEMPORALES
Tiempo de carrera Toa
Tiempe dz comienzo de elevacidn del baldn Tar-on
Tiempo de impulss de frenado Tz
Tiempo dz impuelso de aczleracidn Taess)
Tiempo dz vuzlo Tasw
Thempo total T
2.- VARIABLES RELATIVAS A LAS POSICIONES ESPACIALES
Angulo de despegue del suelo del CG 0 ccen
Distancia comprendidz eatre l2 proyeccidn del OG con respecto al centro de Ia DCG-ch.en
base de susteataciin en la posicidn més baja de] CG
Distancia comprendida enire la proyeccida del CG con respecto al centro base DCG-ch.os
de la sustemiacidn en ¢ despegue.
VARIABLES Distancia comprendide emtre lz proyeccidam del CG con respecto al centro de Iz DCG-ch.om
DE hase de sustentacidin en la salide del haldm.
PROCESO
Distancia comprendida entre 1z proyeccidn del CG desde despegne hasta ol DCG @55
lamzamizno
Angulo d2 1a rodilla &l comienzo dai impulse de aceleracidm [
Angulo del codo en Iz minima cote det OG B o o
Distamcia balin-wéntex en ] momento del despegue Bkt (5
Desplazamiemo wenical del baldm S mibiny
% del desplazamizate werical del baldn con respecto 2 bz aliurs del sujetn T Sy i)
Angulo de inclinacién del tronco en fa salida del balifm 9 -
Angulo de flexién del bombro 2o la salida del baldn [; JUPE
Angulo ondo ea la salida del babte ' P,
Angulo del codo tras salida del baldm 8 i@
3.- VARTABLES RELATIVAS & LAS VELOCIDADES DESARROLLADAS
Velocidad CG plano tramsversal en <l instsose de recibic el babinm WV, zatp
Veloridad CG plape transwersal en 2l despegue el suzlo V249
Velocidad CG plano trensversa] en el irstamie de salida del beldn V. zp6
Welocidad media de subida dz] belin desde minims cota hests comienzn Y baliom a9
impulso acelerscidn
Velocided angular de la mufieca en <l momento de salide del belin G miicn (06}

VARIABIE RELATIVA & L& EVOLUCION DE LA ENERGIA CENETFIC A SEGMENTARIA
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RESULTADOS. Primera actuacién de investigacién

3.- RESULTADOS

En el estudio del efecto de 1a oposicién sobre el lanzamiento a canasta tras
carrera previa, se ha realizado un protocolo basado en cuatro actuaciones
secuenciales de investigacién, en las cuales se han agrupado las variables
biomecdnicas de estudio relativas al lanzamiento a canasta tras carrera previa, en
funcién de los diferentes objetivos que se pretenden con cada una de dichas
actuaciones. Asi, a la hora de exponer los resultados, se ha seguido el orden

planteado en estas actuaciones de investigacion.
3.1. Resultados de la primera actuacién de investigacion

Con el objeto de valorar la estructura temporal del lanzamiento a canasta
tras carrera previa, se han analizado los resultados obtenidos mediante una
estadistica descriptiva, basada en técnicas de andlisis de tendencia central y de
dispersién de los datos, utilizdndose respectivamente, la media (M) y la

desviacién tipica (SD).

En primer lugar y para resolver el problema de validez interna, planteado
anteriormente en el método, se ha estudiado la automatizacion del gesto a través
de la valoracién de la consistencia temporal de los lanzamientos, tanto en los
sujetos que lanzan utilizando el modelo de parada alternativa como en los
jugadores que usan el modelo de parada simultdnea, siempre en una situacién sin

oposicion.
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En las Tablas 13 y 14 se representa la estadistica descriptiva
correspondiente a los tiempos empleados por cada jugador en los lanzamientos
analizados. En la tabla 13 se muestran los resultados de los lanzamientos
realizados con parada simultdnea (sujetos 5 y 13) y en la tabla 14 los ejecutados
con el modelo de parada alternativa (sujetos 6 y 8). Los tiempos analizados se han |
correspondido con los determinados en cada de una de las fases del lanzamiento
a canasta tras carrera previa, siendo éstos el tiempo de carrera (T(t1-t2)), tiempo
de impulso de frenado (T(t2-t4)), tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)),
tiempo de vuelo (T(t5-t6)) y tiempo total (T(tl1-t6)), diferenciando los
lanzamientos efectuados tras parada alternativa y simultdnea, y midiendo cada fase

del gesto en valor absoluto (s) y relativo (%) al tiempo total T(t1-t6).

En estas variables temporales estudiadas, se aprecia una dispersién minima
de los datos, resultando esta dispersiéon menor cuando la medida temporal de las
fases del gesto se realiza en forma de porcentaje del tiempo total (T(t1-t6)),
excepto en la variable tiempo de vuelo (T(t5-t6)), la cual presenta una dispersion
menor cuando se representa el tiempo en valores absolutos. La mayor dispersion
de los resultados obtenidos, tanto en valor absoluto como relativo, se ha producido
en la var_iable tiempo de carrera, T (t1-t2), mientras que en el resto de las

variables la dispersién es menor segiin se observa en las Tablas 13 y 14.

Los datos numéricos expresados en la tablas anteriores, se representan en
las Figuras 41, 42, 43 y 44, en cuyos gréficos, que corresponden a las variables
temporales en los ensayos realizados por los sujetos, observamos que la muestra
seleccionada posee una linea base definida y estabilizada, sin cambios de
tendencia entre las repeticiones del gesto, tanto en los jugadores que han realizado
parada alternativa (sujetos 6 y 8) como simultinea (sujetos 5 y 13). Estas
tendencias se aprecian mds claramente cuando las fases del gesto se miden en

valores relativos al tiempo total (T(t1-t6)).
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Tabla 13.- Anilisis temporal tanto en tiempos absolutos (s) como en relativos (%) de los
lanzamientos realizados con parada simultinea

Tiempo de  Tiempo de Tiempo de Tiempo Tiempo

carrera impulso de impulso de de vuelo Total
frenado aceleracién
T(t1-t2) T (12-t4) T (t4-t5) T (t5-16) T (t1-t6)
M s 0.2 0.23 0.17 0.26 0.91
SUJETO § N=4 % 27.2 25.23 18.81 28.74 100
SD s 0.06 0.03 0.01 0.02 0.11
% 3.22 1.07 1.98 2.12 0
M s 0.37 0.14 0.20 0.19 0.90
% 40.49 15.79 22.29 21.44 100
SUJETO 13 N=8
: SD s 0.08 0.05 0.04 0.04 0.07
% 7.42 5.69 3.49 5.64 0

Tabla 14.- Anilisis temporal tanto en tiempos absolutos (s) como en relativos (%) de los
lanzamientos realizados con parada alternativa.

Tiempo de  Tiempo de Tiempo de Tiempo Tiempo
carrera impulso de impulso de de vuelo Total
frenado aceleracién
T(t1-2) T (12-t4) T (14-t5) T (t5-t6) T (t1-t6)
M s 0.04 0.43 0.20 0.24 0.91
SUJETO6 N=5 % 5.78 46.82 21.47 25.93 100
SD s 0.04 0.07 0.03 0.01 0.03
% 4.67 6.65 3.10 1.55 0
M s 001 0.35 0.16 0.30 0.83
% 1.69 42.19 19.58 36.53 100
SUJETO8 N=7
SD s 0.02 0.04 0.01 0.02 0.04

% 1.75 4.07 1.35 3.62 0
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Figura 41.- Representacion grifica de las variables temporales en los ensayos
realizados por el sujeto 5, con la utilizacién del modelo de parada simultdnea,

tanto en tiempo absoluto (A) como en porcentaje del tiempo total (B).
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Figura 42.- Representacién grifica de las variables temporales en los ensayos
realizados por el sujeto 13, con la utilizacién del modelo de parada simultdnea,

tanto en tiempo absoluto (A) como en porcentaje del tiempo total (B).
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Figura 43.- Representacion gréfica de las variables temporales en los ensayos
realizados por el sujeto 6, con la utilizacién del modelo de parada alternativa,

tanto en tiempo absoluto (A) como en porcentaje del tiempo total (B).
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Figura 44.- Representacién grifica de las variables temporales en los ensayos
realizados por el sujeto 8, con la utilizacién del modelo de parada alternativa,

tanto en tiempo absoluto (A) como en porcentaje del tiempo total (B).
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Siguiendo con el andlisis de la estructura temporal del gesto se han
agrupado, tanto los lanzamientos de los sujetos que realizan parada simultdnea
(sujetos 5 y 13), como los lanzamientos de los sujetos que realizan parada
alternativa (sujetos 6 y 8) con el objeto de realizar un estudio inferencial a través
del andlisis de la varianza de medidas repetidas de ambos grupos experimentales.
En las tablas 15 (A/B), se exponen los resultados del andlisis descriptivo e
inferencial de estos grupos. Segun estas tablas, los sujetos que realizan los
lanzamientos utilizando la parada alternativa, presentan valores inferiores de la
variable tiempo de carrera (T(t1-t2)), y valores superiores en la variable tiempo
de impulso de frenado (T(t2-t4)), que los sujetos que realizan el modelo de parada
simultdnea en el lanzamiento, siendo en estas variables donde a pesar de que se
ha registrado una mayor dispersién de los datos se ha encontrado significacién
(p<0.01). En el resto de las variables analizadas no se han registrado diferencias

significativas entre ambos grupos experimentales.

En las Figuras 45 (A/B), se representan los valores medios y las
desviaciones tipicas de las variables temporales en relacién al modelo de parada
que utilizan los jugadores, tanto en valores absolutos, (Figura 45 A), como en

valores porcentuales al tiempo total (T(t1-t6)), (Figura 45 B).
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Tablas 15 (A/B).- Resultados del anilisis de varianza sobre los dos grupos experimentales,
midiendo el tiempo en segundos (A) y en tanto por ciento con respecto al tiempo total (T(t1-t6)),
(B).

A PARADA PARADA
SIMULTANEA ALTERNATIVA
N 12 12
M(s) SD(s) M(s) SD(s) F P
Tiempo de
carrera 0.36 0.11 0.12 0.08 32.719 0.000%*
(T(t1-12))
Tiempo de I.frenado .
0.20 0.07 . 037 0.09 23.063 0.000**
(T(12-14))
. Tiempo de
Laceleracién 0.14 0.02 0.16 0.02 4.181 0.063
(T(14-15))
Tiempo de vuelo
(T(t5-t6)) 0.24 0.04 0.27 0.04 2.333 0.141
Tiempo total
(T(t1-t6)) 0.95 0.05 0.93 - 0.06 1.196 ’ 0.286
B PARADA o PARADA
SIMULTANEA ALTERNATIVA
N . 12 12
M(%) SD(%) M(%) SD(%) F . 4
Tiempo de i
carrera 37.89 9.87 12.90 9.24 33.381 0.000**
(T(t1-2))
Tiempo de
I.frenado 21.05 8.76 38.95 9.05 25.418 0.000**
(T(12-14))
Tiempo de
Laceleracién 14.73 4.31 17.20 4.37 6.023 0.085
(T(t4-t5))
Tiempo de vuelo
(T(t5-6)) 25.26 6.77 29.03 6.83 1.831 0.32
Tiempo total 100 0 100 0 - ' -

(T(t1-16))

(**p<0.01) (*p=<0.05)
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Figuras 45 (A/B).- Andlisis temporal de las fases del gesto en funcién de los
tipos de parada realizados por los jugadores, tanto en tiempo medido en valor
absoluto (A) como en relativo (B), (** p<0.01).
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3.2. Resultados de la segunda actuacién de investigacién

El disefio experimental desarrollado para esta segunda actuacion de
investigacién se identifica con un disefio intragrupo, donde se manipulan dos
variables, con dos niveles en cada una de ellas; la primera variable independiente
se identifica con el modelo de parada, con sus dos niveles: a)parada alternativa y
b)parada simultdnea. La segunda variable independiente, se corresponde con la
oposicion con los niveles: a)sin oposicién y b)con oposicién. Todos los sujetos
son sometidos a todos los tratamientos experimentales, teniéndose en cuenta el
factor sujeto en el andlisis de varianza de esta actuacién de investigacién y el

balanceo en la aplicacién de los tratamientos experimentales a cada sujeto.

" De la aplicacién de los niveles de dichas variables se obtienen cuatro
grupos experimentales, sin oposicién con y sin parada alternativa, y con
oposicion, con y sin parada simultdnea. En las Tablas 16 (A/B) se representan y
comparan las diferencias entre los resultados del andlisis de la varianza (ANOVA)
de la variable independiente grupo sobre las variables temporales y sus
correspondientes niveles de significacion (p). Entre los grupos que utilizaban
parada alternativa y parada simultdnea, se evidencian claras diferencias
significativas (p<0.01), con respecto a las variables de tiempo de carrera (T(t1-
t2)), y tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)), siendo menor el tiempo de carrera
(T(t1-t2)) y mayor el tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)) en los dos grupos
que utilizan el modelo de parada alternativa en el lanzamiento, registrindose en
estas variables mayor dispersién de los datos. Sin embargo, no se han encontrado
diferencias en cuanto a las variables temporales, tiempo de impulso de aceleracién
(T(t4-t5)), y tiempo de vuelo (T(t5-t6)) entre los cuatro grupos experimentales.
Con respecto a la variable tiempo total (T(t1-t6)), se han registrado diferencias,
(p<0.05), entre dos de los cuatro grupos experimentales, el grupo sin oposicién

y parada alternativa y el grupo con oposicién y parada simultdnea.
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Tablas 16 (A/B).- Resultados globales de la aplicacién de las variables tanto en tiempos absolutos
(s) (A) como en porcentaje con respecto al tiempo total, T(t1-t6) (%) (B).

A Sin Sin Con Con
oposicion oposicion oposicién oposicion
Parada Parada Parada Parada
alternativa simultdnea alternativa simultdnea
N 18 18 18 18 F P
Tiempo de M 0.13 0.23 0.11 0.21 6.103  0.001**
carrera, SD 0.02 0.05 0.07 0.09
T(t1-12)
Tiempo M 0.33 0.22 0.31 0.19 9.756  0.000**
I.frenado, SD 0.09 0.05 0.05 0.06
T(t2-t4)
Tiempo de M 0.17 0.16 0.16 0.17 0.364 0.783
Laceleracion, SD 0.03 0.04 0.03 0.03
T(t4-t5)
Tiempo de M 0.21 0.21 0.21 0.17 1.857 0.151
vuelo, SD 0.08 0.09 0.06 0.07
T(t5-t6)
Tiempo total M 0.83 0.82 0.79 0.74 1.855 0.151
T(t1-t6) SD 0.08 0.08 0.07 0.13 - -
B Sin Sin Con Con
oposicion oposicion oposicién oposicién
Parada Parada Parada Parada
alternativa simultdnea alternativa simultdnea
N 18 18 18 18 F P
Tiempo de M 15.49 28.51 13.32 28.37 6.954 0.001**
carrera, SD 10.35 7.42 9.62 11.10
T(t1-t2)
Tiempo M 38.79 26.29 39.68 25.67 8.707 0.000%*
I.frenado, SD 9.58 4.70 7.47 9.05
T(t2-t4)
Tiempo de M 20.37 19.44 20.00 23.45 1.235 0.310
Laceleracién, SD 4.02 4.51 4.15 7.02
T(t4-15)
Tiempo de M 25.32 25.72 26.98 22.49 0.574 0.151
vuelo, SD 9.22 9.98 6.80 6.90
T(t5-16)

Tiempo total M -
T(t1-16) SD -

(**p=0.01) (*p<0.05).
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La representacion grdfica de la Figura 46 presenta las cinco variables
temporales estudiadas sobre los cuatro grupos experimentales, en las que se
combinan tanto la parada alternativa como la simultdnea, en las dos situaciones
planteadas relativas a la oposicién. Segtin se observa en las tablas 16 (A/B), y en
esta grifica, se han encontrado diferencias significativas (p<0.01) en los valores
“de la variable tiempo de carrera (T(t1-t2)), presentdndose valores que oscilan entre
0.13s y 0.11s para los dos grupos en los que los lanzamientos se realizan con
parada alternativa sin y con oposicion, respectivamente, mientras que cuando se
ejecutan con parada simultdnea sin y con oposicién estos valores se duplican

siendo de 0.23s y 0.21s respectivamente.

Para el tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)), ocurre €l caso contrario,
ya que la parada alternativa, tanto realizada sin, como con oposicién, muestra
valores superiores (0.33s y 0.31s) a los obtenidos cuando se ejecuta la parada
simultdnea, (0.22s y 0.19s respectivamente), halldndose diferencias significativas,
(p<0.01) entre los cuatro grupos. En la Figura 47, se representa el andlisis de la
varianza de las variables tiempo de carrera (T(t1-t2)) y tiempo de impulso de

frenado (T(t2-t4) sobre los cuatro grupos experimentales.

En cuanto al tiempo total T(t1-t6), sélo se han encontrado diferencias
significativas, (p<0.05), entre dos de los cuatro grupos experimentales,
concretamente el grupo sin oposicién y parada alternativa con un registro medio
de 0.83s, mientras que el grupo con oposicién y parada simultdnea presenta un
valor medio de 0.74s. En la Figura 48 se presentan grificamente los resultados
del andlisis de la varianza de esta variable sobre los dos grupos experimentales en

los que se ha encontrado significacion.
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Efectos globales de las variables
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Figura 46.- Representacién gréfica de los resultados de las variables temporales
de los cuatro grupos experimentales, (**p<0.01).
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Figura 47.- Representacion gréifica del andlisis de varianza (media y error
estdndar) sobre las variables tiempo de carrera T(t1-t2) (A) y tiempo de impulso
de frenado T(t2-t4) (B) en las cuales se ha obtenido significacién entre los cuatro

grupos experimentales.
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Figura 48.-Representacién grifica del andlisis de varianza sobre la variable
tiempo total T(t1-t6), en la que se ha obtenido significacién entre dos de los

Cuatro grupos experimentales.
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(T(t4-t5)), tiempo de vuelo (T(t5-t6)), y tiempo total (T(t1-t6)) no se aprec1an

diferencias significativas entre los cuatro grupos estudiados.

En las Tablas 17, 18 y 19, se muestran los efectos del factor sujeto y de
cada una de las variables independientes (oposicidn y modelo de parada) sobre las
variables temporales, tiempo de carrera (T(t1-t2)), tiempo de impulso de frenado
(T(t2-t4)), tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)), tiempo de vuelo (T(t5-
t6)), y tiempo total (T(t1-t6)) compardndose por medio del andlisis de varianza
(F), y reflejdndose sus niveles de significacién (p). Para este andlisis de la
varianza se han introducido como variables de entrada el factor sujeto, y las

variables oposicion y modelo de parada.

Las Tablas 17 (A/B) muestran los efectos independientes de cada una de
las variables temporales en relacién al factor sujeto, aprecidndose claras
diferencias significativas (p<0.01) en todos los factores temporales analizados
tanto cuando el tiempo se mide en valor absoluto (A), como en valor relativo al
tiempo total T(t1-t6) (B).

La Figura 49, representa los datos que se recogen en la Tabla 17 para los
sujetos experimentales, distinguiéndose en ellas la interaccion entre las variables
tiempo de carrera (T(t1-t2)), y tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)), y entre
tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)) y tiempo de vuelo (T(t5-t6)),
estableciéndose una relacién inversa, ya que cuando se produce un incremento de

una de ellas la otra sufre una disminucion.
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Tablas 17 (A/B).- Resultados del anélisis de varianza del efecto del factor sujeto sobre las
variables temporales medias tanto en valor absoluto (s) (A) como en relativo al tiempo total T(t1-
t6) (%) (B).

s2 S6 s7 S12 S14
A
N 13 16 16 15 12 F ‘ 4
Tiempo de M 0.12 0.08 0.14 0.15 0.21 7.574 0.000**
carrera, SD 0.09 0.07 0.07 0.10 0.06
T(t1-12)
Tiempo impulso M 0.24 0.37 0.28 0.24 0.29 6.735 0.000**
de frenado, SD 0.10 0.07 0.06 0.10 0.04
T(12-t4)
Tiempo impulso M 0.19 0.20 0.13 0.14 0.15 20.916 0.000+*
de aceleracion, SD 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01
T(t4-t5)
Tiempo dé M 0.12 0.23 0.32 0.24 0.13 7.603 0.000**
vuelo, SD 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02
T(t5-t6)
Tiempo total, M 0.68 0.89 0.86 0.78 0.78 24.684 0.000+*
T(t1-t6) SD - . - . .
S2 S6 s7 S12 S14
B
N 13 16 16 15 12 F p
Tiempo de M 18.03 9.43 15.98 19.67 27.45 7.986  0.000**
carrera, SD 14.05 7.67 7.72 13.23 6.68
T@l-12)
Tiempo impulso M 35.78 41.76% 31.76 30.56 36.63 4.604  0.003*
de frenado, SD 13.55% 7.85 7.01 12.50 5.71
T(t2-14)
Tiempo impulso M 27.98 22.45 15.23 18.27 19.19 38.484 0.000%*
de aceleracién, SD 2.76 2.45 2.43 2.36 1.78
T(t4-t5)
Tiempo de M 18.15 26.34 37.01 31.47 16.71 97.617 0.000%*
vuelo, SD 2.86 2.32 2.53 3.23 2.46
T(t5-16)
Tiempo total, M - - - - - - -
T(t1-t6) SD - - - - -

(**p<0.01) (*p=0.05)
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Figura 49.- Representacién gréfica del andlisis de la varianza del factor sujeto

sobre las variables temporales, (**p<0.01).
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Las Tablas 18 (A/B) exponen los resultados del efecto de la oposicién
sobre los cinco factores temporales estudiados, tanto en valor absoluto (A) como
relativo (B), halldndose diferencias significativas (p<0.01) cuando el tiempo se
mide en valor absoluto, en la variable tiempo de vuelo T(t5-t6), en donde se
presentan valores medios de 0.22s y 0.20s para los lanzamientos sin y con
oposicion, respectivamente. Asi mismo, también se han hallado diferencias
significativas (p<0.01), en la variable tiempo total T(t1-t6), registrando unos
valores medios de 0.82s para los lanzamientos sin oposicidn y de 0.78s para los
lanzamientos ejecutados ante la presencia de oposicion. La representacion gréfica
de estos resultados se muestran en la Figura 50, mientras que en el resto de las

variables tefnporales no se han hallado diferencias significativas.

Los resultados del efecto modelo de parada en el andlisis de varianza, se
representan en las Tablas 19 (A/B), halldndose diferencias altamente significativas
(p<0.01), para la variable de tiempo de carrera (T(t1-t2)), valor que disminuye
cuando la parada realizada es la alternativa y aumenta en la parada simultdnea
(0.12s y 0.22s respectivamente). Al contrario ocurre con la variable temporal de
impulso de frenado (T(t2-t4)), que presenta un valor medio de 0.32s cuando la
parada ejecutada es la alternativa y de 0.20s cuando se trata de la parada
simultdnea. Por otro lado, no se han apreciado diferencias significativas en las
demds variables temporales como son, tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-
t5)), tiempo de vuelo (T(t5-t6)) y tiempo total (T(tl1-t6)), datos expresados

graficamente en la Figura 51.
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Tablas 18 (A/B).- Resultados del andlisis de varianza del efecto de la variable oposicién sobre
las variables temporales medidas tanto en valor absoluto (s) (A) como en valor relativo al tiempo
total, T(t1-t6) (%) (B).

A Sin Con
oposicion oposicion
N 36 36 F p
Tiempo de M 0.15 0.14 0.869 0.366
carrera, SD 0.09 0.09
T(t1-t2)
Tiempo M 0.30 0.28 1.05 0.311
I.frenado, SD 0.09 0.08 '
T({2-t4)
Tiempo M 0.17 0.16 0.973 0.339
Laceleracion, SD 0.03 0.03
T(t4-t5)
Tiempo de M 0.22 0.20 6.870 0.012*
vuelo, SD 0.06 0.05
T(t5-6)
Tiempo total M 0.82 0.78 10.246 0.003**
T(t1-t6) SD 0.06 0.07
B Sin Con
’ oposicion oposicién
N 36 36 F P
Tiempo de M 18.61 17.78 0.431 0.521
carrera, SD 11.13 12.09
T(t1-12)
Tiempo M 35.78 35.53 0.078 0.784
I.frenado, SD 10.15 10.15
T(2-t4)
Tiempo M 20.15 21.02 1.614 0.210
I.aceleracién, SD 4.06 5.28
T(14-t5)
Tiempo de vuelo, M 25.42 25.65 0.004 0.949
T(@5-t6) SD 9.19 7.01
Tiempo total M - - - -
T(t1-t6) SD - - - -

(**p=0.01) (*p<0.05)
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Figura 50.- Representacién grdfica del andlisis de la varianza de la variable

oposicién sobre las variables temporales.
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Tablas 19 (A/B).- Resultados del andlisis de varianza del efecto de la variable modelo

de parada sobre las variables temporales medidas tanto en valor absoluto (s) (A) como en
valor relativo al tiempo total T(t1-t6) (%) (B).

A
Parada Parada
alternativa simultdnea
N 36 36 F p
Tiempo M 0.12 0.22 31.285 0.000%*
carrera, SD 0.08 0.07
T(t1-t2)
Tiempo M 0.32 0.20 33.492 0.000**
I.frenado, SD 0.07 0.05
T(t2-t4)
Tiempo M 0.16 0.16 0.473 0.504
L.aceleracién, SD 0.03 0.03
T(t4-t5)
Tiempo de M 0.21 0.19 1.562 0.217
vuelo, SD 0.07 0.08
T(t5-t6)
Tiempo total M 0.79 0.80 0.313 0.584
T(t1-t6) SD 0.01 0.01
B
Parada Parada
alternativa simultdnea
N 36 36 F ‘ p
Tiempo M 14.40 28.43 32.283 0.000**
carrera, SD 9.92 9.35
T(t1-t2)
Tiempo M 39.23 25.94 36.546 0.000%*
I.frenado, SD 8.49 7.26
T(t2-t4)
Tiempo M 20.18 21.73 0.638 0.440
Laceleracién, SD 4.04 6.21
T(t4-15)
Tiempo de M 26.15 23.87 0.190 0.669
vuelo, SD 8.03 8.16
T(t5-16)

Tiempo total M - - - -
T(t1-t6) SD - -

(**p<0.01) (*p<0.05)
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Figura 51.- Representacién grdfica del andlisis de la varianza de la variable

modelo de parada sobre las variables temporales, (**p<0.01).
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3.3. Resultados de la tercera actuacién de investigacién

El disefio experimental de esta actuacién se ha basado en la aplicacién a
la muestra seleccionada de los dos niveles de la variable independiente oposicién,
estableciéndose dos grupos experimentales, lanzamientos sin oposicién y
lanzamientos efectuados con oposicién, teniendo en cuenta como control
experimental, el balanceo de aplicacién de los niveles de la variable oposicién a
cada sujeto para valorar la incidencia de este factor sobre el lanzamiento a canasta

tras carrera previa.

Como se ha dicho, la variable independiente, en esta tercera investigacion,
es la oposicién, permaneciendo constante en todos los ensayos el modelo de
parada, que en este caso corresponde a la parada alternativa. Las variables
dependientes han sido los factores biomecdnicos, agrupados en variables de
producto (velocidad, dngulo y altura de salida del balén), y variables de proceso,
distinguiéndose las relativas a posiciones espaciales, temporales y de velocidades

desarrolladas durante el lanzamiento.

En las Tablas 20, 21, 22 y 23, se representa la estadistica descriptiva e
inferencial a través de los valores numéricos de la media y desviacién tipica y
del andlisis de la varianza (ANOVA) (F), y el correspondiente nivel de
significacién (p) de cada variable, compardndose los valores obtenidos sin y con

oposicidn.
3.3.1. Variables de producto

En primer lugar, se han analizado las variables de producto, Tabla 20,
entre las cuales la variable dngulo de salida del balén, 6 (balén), es la unica en

la cual se han obtenido ciertas diferencias significativas (p<0.05), con respecto
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Tabla 20 .- Resultados de las variables de producto.

SIN . CON
OPOSICION  OPOSICION
N 36 36
M SD M SD F p
Angulo de salida del baldn, 8 (ita) 4171 433 4297 3.67 5281 0.023*
Velocidad de salida del balén, Vs(baldn) 630 057 636 050 0210 0.653
Altura de salida del balén, Hs(ait) 285 0.6 288 0.6 1.735 0.193

% con respecto a la altura del jugador, %Hs i) 14636 445 14781 5.59 1.894 0.174

Altura mdxima del salto, SCG (bakin) 0.32 0.09 0.31 0.09 0484 0497
% con respecto a la salida del balén, %SCG @uaisa) 94.78 9.01 94,53 724 0.027 0.872

(**p<0.01) (*p<0.05)

Angulo de salida del balén
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Figura 52.- Representacion grdfica del resultado del andlisis de la varianza

(ANOVA), sobre la variable dngulo de salida del balén.
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a la variable oposicion, incrementdndose los valores en los lanzamiento realizados
con oposicién, presentando unos valores medios de 41.71°, sin oposicién y

42.97° con oposicién, (Figura 52). En el resto de las variables de producto no se

han hallado diferencias significativas.
3.3.2.Variables de proceso

En cuanto a las variables temporales de proceso, Tabla 21, se distinguen
diferencias significativas (p<0.05), en la variable tiempo de vuelo (T(t5-t6)), en
donde los lanzamientos sin oposicién poseen un valor superior a los realizados con
oposicion, presentando valores medios de 0.26s y 0.24s, respectivamente. La

Figura 53 representa graficamente los resultados del andlisis de varianza.

Continuando con las variables de proceso, y con respecto a las posiciones
espaciales adoptadas por el jugador (Tabla 22) tan sdlo se aprecian diferencias
significativas (p<0.01) en la variable dngulo de la rodilla al comienzo del impulso
de aceleracién (t4), representada en la Figura 54. Dicha variable muestra valores
inferiores cuando el lanzamiento ejecutado se realiza sin oposicién, resultando

valores medios de 107° sin oposicién y 110° con oposicion.

Las variables referidas a las velocidades desarrolladas por el jugador (Tabla
23), nos muestran diferencias significativas (p<0.01) en la variable velocidad
media del balén, desde la minima altura vertical del baldén (t3) hasta el comienzo
del impulso de aceleracién (t4), resultando valores medios mayores en los
lanzamientos realizados con oposicién, 4.45 m/s y 4.07 m/s respectivamente
(Figura 55). En el resto de las medidas de velocidades tanto del centro de
gravedad como en la velocidad angular de la muiieca no se hallaron diferencias

significativas.
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Tabla 21.- Resultados de las variables de proceso: a) Variables temporales.

SIN CON
OPOSICION  OPOSICION

M sD M SO F P
Tiempo de carrera, Tw-@ 0.14 0.10 0.17 0.12 1.819 0.182
Tiempo comienzo elevacién del balén, Tw-3) 0.14 0.07 0.12 0.04 0.290 0.598
Tiempo de impulso de frenado, T 0.30 0.09 0.30 0.08 0.073 0.791
Tiempo de impulso de aceleracién, T@qs) 0.16 0.03 0.16 0.03 0.454 0.510
Tiempo de vuelo, T@s+46) 026  0.06 0.24 0.05 4.512 0.04+
Tiempo total, T16) 0.86 0.10 0.87 0.12 0.572 0.460

(**p=0.01) (*p=0.05)

Tiempo de vuelo, T (t5-t6)
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Figura 53.- Representacién grifica del resultado del andlisis de la varianza
(ANOVA), sobre la variable tiempo de vuelo, T(t5-t6).
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Tabla 22.- Resultados de las variables de proceso: b) Variables de posiciones espaciales.

SIN CON
OPOSICION  OPOSICION

M SD M SD F P
Angulo despegue del suclo CG, 6 c6 a5 77.86 6.54 7717 580 0.233 0.636
Distancia comprendida entre la proyeccién del CG
con respecto al centro de la base de sustentacién
en: 0.16 0.07 0.15 0.07 0.583 0.456
la posicién maés baja del CG DCG-cb.¢o
el despegue. DCG-ch.@) 0.14  0.05 0.13 0.05 1.330 0.253
la salida del balén. DCG-cb.es) 0.07 0.04 0.08 0.04 2.644 0.109
Distancia comprendida entre la proyeccién del CG
desde despegue hasta el lanzamiento
DCG 54 0.12  0.04 0.12 0.04 0.072 0.793
Angulo de la rodilla al comienzo del impulso de
aceleracion, 0 rodilta (4) 107.01 1049 110.1 10.14 7.424 0.008**
Angulo codo en la minima cota del CG, 0 cdo@) ~ 73.00 1543  71.81 12.45 0.202 0.660
Distancia balén-vértex en el momento del
despegue Baldn-wirex (15) 0.26 0.05 0.26 0.05 0.462 0.506
Desplazamiento vertical balén Sy alén) 1.89 0.20 1.92 0.20 2.639 0.109
% con respecto a altura sujeto Sy Gaisn) 96.61 8.23 98.67 8.07 2.899 0.094
Angulo de inclinacién del tronco en la salida del
balén, € traoco (6) 82.68 2.87 83.26  2.64 0.997 0.333
Angulo de flexién del hombro en la salida del
baldn, 6 bombeo (16) 136.64 5.97 137.52 494 0474 0.501
Angulo codo en salida del balén, 8 codo (6) 123.81 9.89 12442 10.54 0.099 0.757
Angulo del codo tras salida del balén, 0 codo @1 143.08 10.62 14508 8.64 0.861 0.367

(**p<0.01) (*p<0.05)

Angulo de la rodilla (t4)
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Figura 54.- Representacién grifica del resultado del andlisis de la varianza
(ANOVA), sobre la variable dngulo de la rodilla (t4).
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Tabla 23.- Resultados de las variables de proceso: c) Variables de velocidades desarrolladas.

SIN CON
OPOSICION  OPOSICION
M SD M SD F P
Velocidad CG plano transversal en el instante de: :
recibir el balén, Vx,zw) 2.11 0.7t 2.25 0.73 0923 0.351
despegue del suelo, Vx,z5) 0.55 0.29 0.58 0.25 0.093 0.765.
salida del balén, Vx,ze6) 064 025 0.61 0.29 0.195 0.665

Velocidad media de subida del baldn desde minima

cota hasta comienzo impulso aceleracion Vbaldn @39 4.07 0.90 4.45 0.91 8.405 0.005%*+

Velocidad angular de la mufieca en el momento de
salida del balon, @ mwicca (6) 2622 8.19 24.03 5.10 2.126 0.150

(**p<0.01) (*p<0.05)

Vbalon (t3-t4)
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Figura 55.- Representacién grédfica del resultado del andlisis de la varianza
(ANOVA), sobre la variable Vbaldn (t3-t4).
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3.3.3. Andlisis de la cadena cinética

En qltimo lugar, se ha llevado a cabo el estudio de la cadena cinética
empleada por los jugadores, tanto en los lanzamientos efectuados sin oposicién
como en los realizados con oposicién, con el objetivo de determinar las
caracteristicas secuenciales del lanzamiento a canasta tras carrera previa. La
valoracién de la cadena cinética se ha desarrollado mediante el andlisis de la
energia cinética y de la velocidad angular sobre los ejes antero-posterior y

transversal de cada segmento durante el lanzamiento.

En esta tercera actuacion de investigacidn, el estudio de la cadena cinética
se ha diferenciado en funcion de los niveles de la variable independiente
oposicion, con el fin de valorar la influencia de esta variable sobre el gesto de
estudio. Los resultados relativos a la evolucién de la energia cinética y a la
velocidad angular, se presentan de forma grdfica con respecto al tiempo,
habiéndose interpolado en funcién del porcentaje del tiempo comprendido entre
la recepcion del balén (t1) y la quinta imagen (0.10s) posterior al lanzamiento
(t7).

En primer lugar, se ha realizado un andlisis de la interaccién entre las
extremidades inferiores, tronco y extremidades superiores recogiendo los valores
medios de los lanzamientos realizados sin y con oposicidn, tanto de las energias
cinéticas como de las velocidades angulares segmentarias. En las Figuras 56 (A/B)
se muestran las medias de los valores de la energfa cinética de las extremidades
inferiores (piernas), tronco y extremidades superiores (brazos), de los nueve

sujetos en las situaciones experimentales, sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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Figuras 56 (A/B).- Representacion grdfica de las evoluciones de las energfas
cinéticas del tronco, extremidades superiores (brazos) y extremidades inferiores
(piernas) en las situaciones, sin oposicién (A) y con oposicion (B).
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- Comenzando con el andlisis de las energfas cinéticas de tronco y piernas
se aprecia que ambas evolucionan paralelamente, anticipdndose ligeramente los
valores del tronco a los valores de las piernas. Estos valores disminuyen desde el
comienzo del tiempo de impulso de frenado (t2), hasta el comienzo del impulso
de aceleracién (t4), en donde se observa un incremento paulatino en los valores
de ambos segmentos, siendo mds acusado en los valores del tronco, llegando a sus
valores mds elevados en el momento del despegue de ambos pies del suelo (t5),
para a partir de ah{ disminuir sus energias cinéticas ya que se encuentran en fase

aérea.

En relacién a la evolucién de la energfa cinética de la extremidades
superiores (brazos), se aprecia un continuo aumento de sus valores especialmente
durante el tiempo de impulso de frenado, T(t2-t4). A partir de ese momento y
hasta el final del gesto dichos valores disminuyen observdndose un minimo

aumento en el momento de salida del balén (t6).

Con respecto a las diferencias existentes entre los lanzamientos realizados
bajo el efecto del nivel de la variable sin oposicién (A) y los efectuados con
oposicion (B), se pueden observar mayores cambios de tendencia en las lineas de
tronco y piernas en la situacién con oposicién (B), manteniéndose parecidos los

valores en ambas situaciones.

Por otro lado, se ha procedido al andlisis de las velocidades angulares y
al igual que el estudio de la energfa cinética se ha comenzado con la valoracién
de la interacci6n entre tronco, piernas y brazos, valores medios representados en
las Figuras 57 (A/B) tanto en la situacién experimental sin oposicién (A), como

con oposicién (B).
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Figuras 57 (A/B).- Representacion grafica de las evoluciones de las velocidades
angulares de tronco, brazos y piernas segtin la situacién en que se han efectuado,
sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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Iniciando el andlisis por el tronco, éste presenta unos valores constantes,
permaneciendo en valores minimos desde el comienzo del tiempo de carrera (12),

hasta el momento de despegue de ambos pies del suelo (t5) en donde se aprecia

un ligero incremento en sus valores.

En relacién a las extremidades superiores (brazos) se aprecian dos
incrementos considerables en sus registros, correspondiéndose con el intervalo de
tiempo de impulso de frenado T(t2-t4) y con el instante de salida del baldn (t6).
Con respecto a las piernas se distingue una disminucién constante en sus valores
hasta el comienzo del tiempo de impulso de aceleracién (t4) en donde se
incrementa halldndose su cima en el momento de despegue de ambos pies del
suelo (t5).

Finalmente, y en relacion a las diferencias existentes entre los lanzamientos
efectuados sin oposicién (A) y con oposicién (B), al igual que en los valores de
la energfa cinética, se aprecian mayores cambios de tendencia en las lineas que
definen los valores de las velocidades angulares de brazos y tronco, asi mismo

dichos valores son ligeramente superiores en la situacion con oposicién (B).

En segundo lugar, se ha realizado un andlisis de la accién del brazo
gjecutor en el lanzamiento, analizdndose la evolucién de sus componentes, brazo,
antebrazo y mano, tanto de las energfas cinéticas como de las velocidades
angulares. En las Figuras 58 (A/B) se muestran la media de los valores de la
energia cinética del brazo, antebrazo y mano, en las situaciones experimentales,

sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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Figuras 58 (A/B).- Representacion gréfica de las evoluciones de las energias
cinéticas del brazo, antebrazo y mano segun la situacién en que se han efectuado,
sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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Las evoluciones de las energias cinéticas de brazo, antebrazo y mano
discurren de forma paralela desde el comienzo del tiempo de carrera (t2), hasta
el instante que precede a la salida del balén (t6). Durante sus respectivas
evoluciones se aprecian incrementos en el intervalo temporal correspondiente al
tiempo de impulso de frenado T(t2-t4). A partir de este instante las energias
cinticas de estos segmentos disminuyen hasta el instante que precede a la salida
del balon (t6) en donde aparecen dos claras tendencias, la primera de ellas estd
relacionada con las evoluciones de las energfas cinéticas del brazo y antebrazo,
que contindan paralelas hasta el final del lanzamiento y la segunda de ellas se
corresponde con la evolucién de la energia cinética de la mano que se eleva hasta
la salida del balén (t6).

Entre los lanzamientos realizados bajo el efecto del nivel de la variable sin
oposicion (A) y los efectuados con oposicién (B), apenas se distinguen diferencias
ni en las tendencias de las lineas que definen sus valores ni en la magnitud de

estos valores en los tres segmentos estudiados.

El andlisis de las velocidades angulares de estos segmentos, segin las
Figuras 59 (A/B), muestra un paralelismo en sus desarrollos desde el instante que
comienza el tiempo de carrera (t2). A partir de este instante, las energfas
cinéticas se elevan hasta el final del tiempo de impulso de frenado (t4), siendo
similares las velocidades angulares del brazo y de la mano y menor en el
antebrazo. A partir del final de tiempo de impulso de frenado (t4), y hasta el
momento del despegue de los pies del suelo (t5), el antebrazo incrementa su
velocidad angular paulatinamente teniendo como punto de inflexién el momento
del despegue de los pies del suelo (t5), mientras que en este mismo intervalo el

brazo y la mano disminuyen sus velocidades.
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Figuras 59 (A/B).- Representacién grifica de las evoluciones de las velocidades
angulares del brazo, antebrazo y mano segn la situacién en que se han efectuado,
sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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Desde el momento de despegue (t5) hasta el instante de salida del balén
(t6) los tres segmentos se comportan de forma distinta, por un lado el brazo
continua con su tendencia permaneciendo constante, mientras que el antebrazo
aumenta su velocidad angular un instante previo a la salida del balén (t6), y por

iltimo la mano aumenta su energfa cinética siendo m4xima en el momento de
salida del balén (t6).

En cuanto a las dos situaciones experimentales en las que se han llevado
a cabo los lanzamientos se distingue como caracteristica fundamental un mayor
registro de la velocidad angular de la mano en los lanzamientos efectuados con
oposicién en los intervalos correspondientes al tiempo de impulso de frenado
(T(t2-t4) y tiempo de vuelo (T(t5-t6)), mientras que en el brazo y antebrazo, las
tendencias de las lineas que definen los valores de sus velocidades angulares
poseen caracteristicas similares, presentando valores ligeramente superiores en la

situacién con oposicién (B).
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3.4. Resultados de la cuarta actuacién de investigacién

La cuarta y tltima investigacidn, se muestra similar a la tercera, excepto
en el tipo de parada realizado por el jugador en el lanzamiento a canasta, ya que
en este caso, la variable parada se corresponde a la simultdnea. Por lo demds,
ambas se caracterizan tanto por poseer idénticos objetivos, al intentar valorar la
incidencia de la oposicién sobre el lanzamiento a canasta, como por el disefio
experimental referido al estudio de las misma variable independiente como es la
variable oposicion, sobre idénticas variables dependientes, agrupadas en variables
de proceso y de producto, refiriéndonos entre las de proceso a espacios, tiempos
y velocidades desarrolladas durante el lanzamiento, y entre las de producto
dngulo, velocidad y altura de salida del balén. Para la aplicacién de los niveles
de la variable independiente a cada sujeto se ha tenido en cuenta como control
experimental la técnica del balanceo. Los resultados de esta investigacién se
expresan en forma de medias, desviaciones tipicas y andlisis de la varianza de las

variables dependientes bajo los dos contextos experimentales, sin y con oposicién.
3.4.1. Variables de producto

Entre las variables de producto, sélo muestran ciertas diferencias
significativas en la variable dngulo de salida del balén 6 balén (p<0.01), y en la
variable de altura médxima del salto SCGbalén) (p<0.05). En los lanzamientos
realizados sin oposicién el dngulo de salida del balén presenta valores medios
inferiores (39.60°) con respecto a los lanzamientos en presencia de oposicién
(42.22°), mientras que en los lanzamientos realizados con oposicién la altura
médxima del salto (desplazamiento vertical del Cg.) es menor (0.23m) frente a los
lanzamientos efectuados sin oposicién (0.27m) valores que aparecen representados

en las gréficas de la Figura 60.
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Tabla 24.- Resultados de las variables de producto.

SIN CON
OPOSICION  OPOSICION
N 16 16
M SD M SD F P
Angulo de salida del baldn, 6 (o) 39.60  3.95 4222  4.10 14.892 0.001**
Velocidad de salida del baldn, Vsaka) 6.41 054 639 032 0.006 0.938
. Altura de salida del balén, Hsai) 284 0.9 28 017 0651 0.435

% con respecto a la altura del jugador, %Hs@®aléa) 145.41 4.79 14446 368 0.520 0.485

Altura mdxima del salto, SCG (bakén) 0.27 0.10 0.23 0.07 4.270 0.048*
% con respecto a la salida del baldn, %SCG (balén) 95.06 10.14 9531 433 0.009 0.926

(**p<0.01) (*p=0.05)

A.- Angulo de salida del balén B.- Altura del salto, SCG (balén)
4 fre e " .......... . 03 frrrooooes ' ......... '_
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41 P . 026 el .
~ E
P =
=] Q .
'g 4 oo e . g 024 [rorrrreees PRI BTN 5
Q = :
Q .
39 [ 002 Frreerrereereee i
38 DU ;...........; .......... : 0’2 ORI I .......... ;.....-.....:-.
Sin Con Sin Con
oposicion oposicién oposicién oposicién

Figura 60.- Representacién gréfica del andlisis de varianza sobre las variables
dngulo de salida del balén (A) y altura méxima del salto (B).



RESULTADOS. Cuarta actuacién de investigacion

3.4.2. Variables de proceso

Cuando analizamos los resultados para las variables de proceso, y
observando primero las temporales (Tabla 25), se aprecian diferencias
significativas en la mayoria de ellas, resultando dichas diferencias significativas
para las variables de tiempo de carrera (T(t1-t2)), (p<0.01), tiempo de impulso
de aceleracion (T(t4-t5)), (p<0.01) y tiempo total (T(t1-t6)), (p<0.05), valores
que se muestran superiores cuando los lanzamientos ejecutados se realizan con
oposicion. Halldndose también diferencias significativas (p<0.01), en el caso de
la variable tiempo de vuelo (T(t5-t6)), que al contrario que las anteriores presenta
valores superiores cuando el lanzamiento se realiza sin oposicién. La Figura 61
plasma gréficamente los resultados del andlisis de varianza de estas cuatro

variables de proceso.

En cuanto a las variables relativas a las posiciones espaciales adoptadas por
el jugador (Tabla 26), tinicamente se aprecian diferencias significativas en la
variable distancia balén-vértex en el momento del despegue (p<0.01), siendo esta
distancia mayor en el lanzamiento realizado con presencia de oposicién (Figura
62). En cuanto a las iltimas variables de proceso, referidas al estudio de las
velocidades desarrolladas por el jugador durante el lanzamiento, no se han

evidenciado claras diferencias significativas en ninguna de las mismas, Tabla 27.
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Tabla 25.- Resultados de las variables de proceso: a) Variables temporales.

SIN CON
OPOSICION OPOSICION

M SD M SD F P
Tiempo de carrera, Tu-2) 0.34 0.11 0.28 0.11 12.896 0.001%*

Tiempo de comienzo de elevacién del balén, Tq1-3) 0.08 0.09 0.07 0.12 0.512 0.488

Tiempo de impulso de frenado, T4 0.20 0.04 0.23 0.08 3.119 0.089
Tiempo de impulso de aceleracién, T4+5) 0.16 0.04 0.19 0.05 12.833 0.001**
Tiempo de vuelo, T¢s%) 0.22 0.05 0.19 0.05 20.517 0.000**

Tiempo total, Tw-6) 092  0.07 0.89 0.06 5.002 0.034*

(**p=<0.01) (*p=0.05)
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A.- Tiempo de carrera, B.- T. de impulso aceleracién
. T(t1-12) T(t4-t5)

038 o 3 o020
0.36 _5 ........ — .. . ......... : - 0.19 ...E......... .........E ......... S..
@0_34 _ \ ......... - @0.18 .. ‘ ......... _

3 : : -] ' : :
E 0.32 -:. et .:. ........ I. ......... :.. E 0‘17 I I . : DR : ......... .
0 . . . B - . .

= : : : .F : : :
0‘3 ..: ......... : ................. :_. 0.16 u: ......... : ................... :-

028 [l ]: ........ o5 Fheeeeen NS A .
026 Lot T =, g oone B ST I ]

Sin Con Sin Con
oposicion oposicién oposicién oposicion
C.- Tiempo de vuelo D.- Tiempo total,
T(t5-t6) T (t1-t6)

023 e '.'- 0.95 SRR '.' ......... =
0-22 ‘g ...... I. T 'E ......... ‘E- 0'93 _.E. C e e s e e D R -E ......... Eo.

- 0.21 - ......... . ......... ......... N = : : :
E ; . 5 ...... S ........ E— E 0.91 ..-g. DR e e e e e I: ......... E-
= . . : = . . .
N . . 089 [rveeeesen T 4

0.19 -:c e e e .'\ ................. :— E : :
0.18 _E ......... i. e e .3 ......... ;~ 0.87 -: ......... E‘ e e e e -' ......... :..

Sin Con Sin Con
oposicién oposicién oposicion oposicién

Figura 61.- Representacién gréfica de los resultados del andlisis de la varianza
sobre las variables temporales, tiempo de carrera (T(t1-t2)) (A), tiempo de
impulso de aceleracién (T(t4-t5)) (B), tiempo de vuelo (T(t5-t6)) (C), y tiempo
total (T(t1-t6)) (D).
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Tabla 26.- Resultados de las variables de proceso: b) Variables de posiciones espaciales.

SIN CON
OPOSICION  OPOSICION

M SD M SD F P
Angulo despegue del suelo CG, 8 cG ¢5) 74.88  5.11 76.88 5.63 1.031 0.319
Distancia comprendida entre la proyeccién del CG
con respecto al centro de la base de sustentacién
en: 0.13 0.07 0.13 0.06 0.005 0.944
la posicién mds baja del CG DCG-cb.a9
el despegue. DCG-ch.@5 0.11 0.06 0.11 0.06 0.320 0.582
la salida del balén. DCG-ch.es 0.07 0.05 0.07 0.04 0.204 0.660
Distancia comprendida entre la proyeccién del CG
desde despegue hasta el lanzamiento
DCG 540 0.09 0.04 0.08 0.04 2.324 0.139
Angulo de la rodilla al comienzo del impulso de
aceleracion, 0 rodilla (4) 109.35 11.5 11044 8.6 0.284 0.604 -
Angulo codo en la minima cota del CG, 0 codo (14) 66.13 7.18 68.50 7.16 0.975 ©0.343
Distancia balén-vértex en el momento del
despegue Baldn-wérex (15) 0.23 0.02 0.26 0.03 17.313 0.000**
Desplazamiento vertical balén Sy Galén) 1.73 0.16 1.72 0.19  0.194 0.667
% con respecto a altura sujeto Sy (alan) 96.61 8.23 98.67 8.07 2.899 0.521
Angulo de inclinacién del tronco en la salida del
balén, 8 tranco () 82.88 2.94 83.56 2.64 0.758 0.401
Angulo de flexién del hombro en la salida del
baldn, 8 bombeo (6) 140.44 320 141.19 335 0.607 0.451
Angulo codo en salida del balén, 8 cado ¢6) 130.88 9.63 135.13 8.10 3.243 0.082
Angulo del codo tras salida del baldn, 8 cado (7 153.56 8.33  153.56 12.23 0.000 1.000
47 e ' ........... '_
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£
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Figura 62.- Representacion grdfica del resultado del andlisis de la varianza
(ANOVA), sobre la variable distancia balén-vértex en el momento de despegue
(t5).



RESULTADOS. Cuarta actuacion de investigacion

Tabla 27.- Resultados de las variables de proceso: ¢) Variables de velocidades desarrolladas.

SIN CON
OPOSICION  OPOSICION
M SD M SD F p
Velocidad CG plano transversal en el instante de:
recibir el balén, Vx,zat) 2.08 052 2.24 0.56 0.679 0.426
despegue del suelo, Vx,zs) 0.60 0.20 0.48 0.21 2.054 0.164
salida del balén, Vx,zs) 048  0.23 0.40 0.24 1518 0.228

Velocidad media de subida del balén desde minima
cota hasta comienzo impulso aceleracién Vbalén 3+ 332 0.73 3.49 0.66 0954  0.348

Velocidad angular de la mufieca en el momento de
salida del balén, w muieca (6) 27.94 534 24.63 499 3.090 0.090

(**p=<0.01) (*p<0.05)
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3.4.3. Anilisis de la cadena cinética

Al igual que en la tercera actuacién de investigacion, se ha realizado el
estudio de 1a cadena cinética empleada por los jugadores tanto en los lanzamientos
efectuados sin oposicion como en los realizados con oposicién, en esta cuarta
actuacion de investigacion el modelo de parada utilizado por los jugadores se ha

correspondido con el modelo de parada simultdnea.

El primér andlisis, se correspondido con el estudio de la interaccién entre
las extremidades inferiores, tronco y extremidades superiores recogiendo los
valores medios de los lanzamientos realizados por los cuatro sujetos
experimentales en las situaciones sin y con oposicién, tanto de las energfas
cinéticas como de las velocidades angulares segmentarias. En las Figuras 63 (A/B)
se muestran la media de los valores de la energia cinética de las extremidades
inferiores (piernas), tronco y extremidades superiores (brazos), en las situaciones
experimentales, sin oposicién (A) y con oposicién (B). En estas figuras se
representa la interaccidon de estos tres segmentos, desde el momento de la
recepcion del balén (t1), hasta cinco fotogramas después de la salida del balén

(t7), en tanto por ciento con respecto a este intervalo temporal.

Comenzando con el andlisis de las energias cinéticas de tronco y piernas
se aprecia que ambas evolucionan paralelamente, siendo superiores los valores de
las piernas. Desde el instante de recepcién del balén (t1), hasta el comienzo del
tiempo de impulso de frenado (t2), las energias de ambos segmentos discurren de
forma paralela, presentando una acusada disminucién desde el comienzo del
tiempo de impulso de frenado (t2) hasta el comienzo del impulso de aceleracién
(t4). A partir de este instante, se observa un incremento paulatino en los valores

de ambos segmentos, siendo mds acusado en los valores del tronco, alcanzando
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A.- Simultanea sin oposicién
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Figuras 63 (A/B).- Representacién grdfica de las evoluciones de las energias
cinéticas del tronco, brazos, y piernas en las situaciones experimentales, sin
oposicién (A) y con oposicion (B).
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sus valores mds elevados en el momento del despegue de los pies del suelo
(t5),para a partir de ahi y hasta el final del gesto disminuir sus energifas cinéticas

de forma paralela, debido a que el sujeto se encuentra en fase aérea.

En relacion a la evolucidn de la energia cinética de los brazos, se observa
una constancia en sus valores hasta el principio del tiempo de impulso de frenado
(t2), en donde los brazos incrementan su energfa cinética para posteriormente

disminuir paulatinamente hasta el final del gesto.

Por otro lado, entre los lanzamientos realizados bajo el efecto del nivel de
la variable sin oposicién (A) y los efectuados con oposicién (B), no se aprecian
diferencias ni en las tendencias ni en la magnitud de los valores de las lineas que

representan a estos segmentos corporales.

- El andlisis de las velocidades angulares y al igual que el estudio de la
energfa cinética se ha comenzado con la valoracién de la interaccién entre
tronco, piernas y brazos, valores medios representados en las Figuras 64 (A/B)
tanto en las situaciones experimentales sin oposicién (A), como con oposicién (B),
visualizdndose los valores desde el intervalo temporal comprendido desde la
recepcion del balén (t1) hasta cinco fotogramas después de la salida del balén

(t7), en tanto por ciento con respecto a este intervalo temporal.
Con respecto al tronco, aunque mantiene niveles bajos en su velocidad
angular, se aprecian oscilaciones en sus valores fundamentalmente entre el inicio

del tiempo de impulso de frenado (t2) y el despegue de ambos pies del suelo (t5).

En cuanto a las extremidades superiores (brazos) se distinguen dos

incrementos considerables en sus registros, correspondiéndose con el comienzo
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A.- Simultanea sin oposicion
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Figuras 64 (A/B).- Representacion gréfica de las evoluciones de las velocidades
angulares de tronco, brazos y piernas segtn la situacién en que se han efectuado,
sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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del tiempo de impulso de frenado (t2) y con el instante de salida del balén (t6).
Mientras tanto, los valores de las piernas describen una trayectoria oscilante |

durante el transcurso del lanzamiento.

Por iltimo, se han analizado los lanzamientos efectuados sin oposicion (A)
y con oposicién (B), distinguiéndose minimas diferencias entre ambos grupos,
no obstante, se podria indicar que las mayores diferencias se encuentran en los
brazos, en donde los lanzamientos realizados con oposicién (B), registran cambios
de tendencia mds acusados en las linea que define los valores de las velocidades

angulares.

En segundo lugar, se ha realizado un andlisis de la accién del brazo
ejecutor en el lanzamiento, analizando la evolucién de sus componentes, brazo,
antebrazo y mano, tanto de las energias cinéticas como de las velocidades
angulares. En las Figuras 65 (A/B) se presentan las medias de los valores de la
energia cinética del brazo, antebrazo y mano, en las situaciones experimentales,

sin oposicién (A) y con oposicién (B).

Seglin se distingue en la Figuras 65 (A/B), el desarrollo de las energias
cinéticas de brazo, antebrazo y mano evolucionan de forma paralela desde el
comienzo del gesto, hasta el tiempo de impulso de aceleracién T(t4-t5), en donde
el brazo incrementa su energia durante este intervalo, mientras que el antebrazo
y la mano prosiguen con su disminucidn hasta el momento de despegue de los pies
del suelo (t5). A partir de este instante las energfas cinéticas de estos segmentos
disminuyen hasta el instante que precede a la salida del balén (t6) en donde cada
segmento adquiere un comportamiento diferente: el brazo continua con su
tendencia disminuyendo paulatinamente sus valores hasta el final del lanzamiento,

mientras que el antebrazo muestra un pequefo aumento en sus valores un instante
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A.- Simultanea sin oposicién
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Figuras 65 (A/B).- Representacién grdfica de las evoluciones de las energfas
cinéticas del brazo, antebrazo y mano segun la situacion en que se han efectuado,
sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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previo a producirse la salida del balén (t6) para posteriormente seguir
disminuyendo sus valores energéticos, en este instante previo a producirse la
salida del balén (t6), la energfa cinética de la mano aumenta alcanzando su cima

en el momento de salida del balén (t6) decreciendo posteriormente sus valores.

Por \iltimo, entre los lanzamientos efectuados sin oposicién (A) y con
oposicién (B), tan solo se podrian indicar diferencias en la magnitud de los
valores del antebrazo, aprecidndose un ligero aumento en la situacién
experimental con oposicién (B), en la mano y el brazo no se distinguen

diferencias en sus comportamientos energéticos.

El andlisis de las velocidades angulares de estos segmentos, segin las
Figurés 66 (A/B), muestra un paralelismo en sus desarrollos desde el instante de
recepcion del baldn (t1) hasta que comienza el tiempo de carrera (t2). A partir de
este instante, las energias cinéticas se elevan hasta el final del tiempo de impulso
de frenado (t4), siendo mayores las velocidades angulares de la mano. En el
intervalo correspondiente al tiempo de impulso de aceleracién T(t4-t5), los tres
segmentos se comportan de forma similar disminuyendo sus valores
paulatinamente, excepto en el antebrazo que aumenta su velocidad angular en el

- momento de despegue de los pies del suelo (t5).

A partir del momento de despegue (t5) y hasta el instante de salida del
baldn (t6) los tres segmentos evolucionan de forma diferente, por un lado el brazo
continua con su tendencia permaneciendo constante hasta el final del lanzamiento,
mientras que el antebrazo comienza a aumentar su velocidad angular alcanzando
un pico de inflexién un instante previo a la salida del balén (t6) en donde
disminuye paulatinamente, y por ultimo la mano incrementa su energfa cinética

siendo médxima en el momento de salida del balén (t6).
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A.- Simultanea sin oposicion
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Figuras 66 (A/B).- Representacion gréfica de las evoluciones de las velocidades
angulares del brazo, antebrazo y mano segun la situacién en que se han efectuado,
sin oposicién (A) y con oposicién (B).
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Con respecto a las dos situaciones experimentales en las que se han llevado
a cabo los lanzamientos se distingue visualmente un mayor registro de la velocidad
angular de la mano en los lanzamientos efectuados con oposicién, mientras que
en el brazo y antebrazo, las tendencias de las lineas que definen los valores de

sus velocidades angulares poseen caracterfsticas similares.
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4.- DISCUSION

El objetivo de este apartado ha sido valorar los resultados obtenidos y
confrontarlos con los reflejados en la revisién bibliogréfica, con el fin de obtener
las conclusiones que respondan a los objetivos planteados en esta memoria. La
organizacion de la discusién se corresponde con la estructura formal desarrollada
en los capitulos dedicados tanto al método como a los resultados en cuanto a la

exposicion de la secuencia de las actuaciones de investigacion se refiere.
4.1.- Primera actuacién de investigacion

En la primera actuacion de investigacién, se ha analizado la estructura
temporal y la consistencia que ésta tiene en el lanzamiento a canasta tras carrera
previa a través de un estudio de la variabilidad intrasujeto,- con el objetivo de
resolver el problema de validez interna que conlleva el andlisis biomecdnico de
los gestos abiertos, habituales en deportes colectivos, en donde la ejecucién de sus
elementos técnicos estd determinada por todo tipo de reaferencias y contingencias
externas (Gutiérrez, 1990). Para ello se han analizado los lanzamientos realizados -

tanto con parada alternativa como con simultdnea, en una situacién sin oposicién.

La valoracion de la estructura temporal del gesto se ha llevado a cabo
midiendo cada una de las fases temporales que lo componen y representdndolas
a través de las lineas formadas por las tasas de cada una de las variables
temporales en los distintos ensayos realizados por los sujetos. En estas lineas,
sOlo se observan cambios practicamente inapreciables en la tendencia entre los
ensayos, lo que indica por un lado, que el gesto ha sido aprendido previamente

y no durante la ejecucién de los diferentes ensayos, ya que el primer lanzamiento

209



DISCUSION. Primera actuacién de investigacion

\ O
se encuentra dentro de la linea base establecida, y por otro lado, queN

lanza siempre con similares caracteristicas temporales (Pereda, 1987).

El andlisis de la estructura temporal de los lanzamientos en salto tras
carrera previa revela que este gesto técnico posee una gran consistencia temporal,
ya que se ha encontrado una minima dispersién entre los datos, siendo mayor
dicha consistencia cuando se miden las fases del gesto en tiempo relativo (%) con
respecto al tiempo total (T(t1-t6)), que cuando se realizan las medidas en forma
de tiempo absoluto (s), Figura 67. Coincidiendo con nuestros resultados se
encuentran autores como Viviane y Terzuolo (1980) que evidenciaron también
invariabilidad temporal entre las fases de la escritura cuando se mide de forma
relativa al tiempo total, en esta linea se sitia Shapiro et al., (1981) que en el
estudio de la variabilidad de los tiempos relativos durante las fases de la carrera,
obtuvo como resultados que estos tiempos relativos permanecian constantes
Schmidt (1988) en un movimiento complejo del codo, y Southard (1989) en un
golpeo con el brazo a diferentes velocidades demostraron en sendos disefios
intrasujetos, la constancia entre los tiempos de las fases en las que se componia
el gesto y Southard y Miracle (1993) estudiaron la consistencia temporal
relacionando el ritmo con el rendimiento motor en el tiro libre, resultando el
tiempo relativo entre las fases del gesto constantes, en situaciones en donde el

tiempo absoluto llegaba a incrementarse hasta el doble.

Por lo tanto, el jugador lanza siempre con caracteristicas similares en tanto
a la estructura temporal del gesto se refiere, cumpliendo las premisas que Schmidt
(1985) propone en el programa motor generalizado, considerando al tiempo
relativo entre las fases del gesto como una de las invariantes del programa motor,
ya que la otra invariante que es el orden en que se producen las fases del gesto,

también permanece constante en todos los lanzamientos.
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—®— T Carrera
0,5 ' —&— T.impulso de Frenado 50
F —®— T.Impulso de Aceleracién

T. Vuelo

Tiempo (%)

Ensayos

Figura 67.- Representacién grifica de las tasas temporales de las fases del gesto,

tanto en tiempo absoluto (s), como relativo (%), en el sujeto 7.
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Este resultado parece ldgico teniendo en cuenta que los sujetos
experimentales pertenecen al mdximo nivel profesional y son especialistas en el
gesto de estudio. Coincidiendo con Pedotti (1983) que realizé el estudio en
atletasde €lite, Pike (1983) y Phillips (1985) que estudiaron los pardmetros de
variabilidad entre golpeos con el pie en futbolistas profesionales, y Ferrario et al.
(1993) que valoré la intravariabilidad en el lanzamiento de tiro libre en
baloncesto, esta minima variabilidad en las tasas temporales del programa motor
refleja una alta sofisticacién en la ejecucién del mismo y una precision
determinada en la relacién fuerza y tiempo de las contracciones musculares
intervinientes en la secuencia del gesto, cuando éste se realiza en las mismas

condiciones contextuales.

Autores como, Wrisberg y Pein (1992) y Southard y Miracle (1993), que
estudiaron la estructura temporal de la ejecucién del tiro libre, apuntan que existe
una relacién muy estrecha entre la constancia temporal relativa entre las fases de
que consta un gesto y el €xito o nivel de rendimiento que se puede alcanzar a
través de la repeticién de los diversos ensayos. Por ello, y de acuerdo con las
caracfen’sticas de la muestra seleccionada en este estudio, la constancia temporal
entre las fases del gesto debe considerarse como factor determinante en el
rendimiento de un gesto deportivo, considerindose como uno de los objetivos
prioritarios en el aprendizaje y desarrollo deportivo (Schmidt et al.1992 y
Wrisberg y Pein, 1992).

Al analizar los resultados obtenidos y las diferencias entre las distintas
lineas establecidas entre los sujetos experimentales, se puede deducir que cada
sujeto lanza de forma diferente en relacién al resto de ellos, en cuanto a la
estructura temporal del gesto se refiere, pudiendo ser debido a que la ejecucién

en los lanzamientos depende de las caracteristicas individuales y experiencia
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previa de cada jugador (Kaelin et al., 1985; Southard et al., 1989; Walters et al.,
1990; Southard y Miracle, 1993; Miller y Bartlett, 1996).

En las variables estudiadas, el tiempo de carrera (T(t1-t2)) muestra los
resultados con una mayor dispersién de los datos tanto en la medida absoluta (s)
como relativa (%), en relacidn al resto de las variables temporadas analizadas.
Esto puede ser debido a que esta variable temporal depende del momento en que
se produce la recepcién del balén por el sujeto, en relacién a que se encuentre en
fase aérea o en apoyo, siendo mayor cuando la recepcion se realiza en fase aérea,
ya que el sujeto tras coger el balén en el aire necesita un tiempo para tomar
contacto con el suelo y aplicar la fuerza necesaria para saltar, mientras que si el
sujeto recibe en apoyo este tiempo se reduce comenzando en ese mismo instante

la aplicacién de fuerzas contra el suelo (Gutiérrez et al. 1992).

Con respecto a los dos tipos de parada, simultdnea y alternativa, y en el
andlisis temporal realizado entre las mismas, las diferencias significativas
encontradas (p<0.01), se muestran l6gicas, ya que en el tiempo de carrera (T(tl-
t2)), que comprende desde que el jugador recibe el balén hasta que toma contacto
con el primer apoyo, resulta inferior cuando se realiza la parada alternativa,
alcanzando valores préximos a cero debido a que dicho jugador puede recepcionar
el balén en el instante de contacto del primer pie, y pivotar sobre éste
orientdndose hacia canasta hasta colocar el segundo pie. Por el contrario, la
parada simultdnea, obliga al jugador a tener que orientarse hacia la canasta,
durante el tiempo de vuelo anterior a la parada, requiriendo ésta mds tiempo, el
cual estard condicionado por la rotacién que tenga que realizar el jugador para
obtener la orientacién adecuada. Hipotéticamente, si el tiempo en parada
simultdnea fuese excesivamente pequefio, y la rotacién teérica necesaria para
orientarse correctamente hacia la canasta fuese relativamente grande, su posicién

corporal relativa a la canasta podria no ser la adecuada (Gutiérrez et al., 1992).
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En el andlisis temporal entre los diferentes tipos de parada, la otra gran
diferencia encontrada (p<0.01), ha sido en la variable temporal, tiempo de
impulso de frenado, (T(t2-t4)). Sobre este aspecto, también puede hacerse, una
explicacion 16gica, considerando que en la parada alternativa, este tiempo estd
comprendido entre la llegada del pie del primer apoyo hasta que se consigue la
minima cota vertical del CG, el primer pie que toma contacto con el suelo, debe
de amortiguar el impacto inicial y seguir reduciendo la velocidad del CG hasta que
toma contacto el segundo apoyo, con el propésito de iniciar la fase de tiempo de
impulso de aceleracién (T(t4-t5)), con ambas piernas. A este tiempo, requerido
para que inicie su actividad la pierna del segundo apoyo, debemos de afiadir el
tiempo que dicha pierna requiere para realizar el estiramiento previo al impulso
de aceleracion, por lo que para reducir esta fase, el jugador debe realizar la
parada alternativa con una diferencia minima de tiempo entre los contactos de
cada pie. Sin embargo, cuando la parada realizada es la simultdnea, ambos pies
amortiguan el impacto inicial e inician el estiramiento muscular de forma
simultdnea, luego el tiempo que émplean los jugadores que utilizan este modelo
de parada en la fase de impulso de frenado, estd destinado al estiramiento
muscular que precede al tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)), (Gutiérrez
et al., 1992).

Con el propdsito de incrementar el impulso de aceleracién, en la parada
alternativa, las dos piernas deben de realizar precontraccidn, ciclo estiramiento-
acortamiento (Komi, 1984), y sabiendo que el objetivo como criterio de eficacia
bdsico en el lanzamiento a canasta es reducir el tiempo total (T(t1-t6)), parece
necesario que el tiempo requerido entre la llegada del primer apoyo y el segundo
sea minimo. En funcién del tiempo, la parada alternativa resultaria mds eficaz,
ya que la reduccién del tiempo de carrera mds el tiempo de impulso de frenado

serfa mayor que utilizando la parada simultdnea, siempre y cuando el tiempo
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entre el primer y el segundo apoyo sea minimo ya que un retraso en la llegada
del segundo apoyo supondria un incremento en el tiempo de acoplamiento entre
la fase excéntrica y concéntrica del primer apoyo y una falta de preactivacién del
segundo,‘ lo que incidirfa negativamente sobre la altura del salto (Komi, 1984).
Este hecho también supondria 1o que Perrine y Edgerton, (1978) describen como
una pérdida de la tensién muscular por el paso del tiexhpo denominado "cansancio
a corto plazo" en la pierna que desarrolla el primer apoyo, y como consecuencia

se obtiene un menor impulso de aceleracién.

Los jugadores analizados resuelven este hecho de forma satisfactoria,
haciendo que el segundo apoyo se realice rdpidamente, por lo que resulta el
tiempo total en la parada alternativa menor que en la simultdnea, y provocando
a su vez que tanto el tiempo de impulso de aceleracién T(t4-t5), como el tiempo
de vuelo T(t5-t6), se mantengan iguales (Gutiérrez et al., 1992). No debemos
olvidar que la muestra seleccionada son deportistas profesionales con contrastada

calidad técnica en el dmbito nacional.

El resto de las variables temporales, tiempo de impulso de aceleracién
(T(t4-t5)), y tiempo de vuelo (T(t5-t6)), no presentan diferencias entre los dos
modelos de parada, ya que ambos tiempos se miden a partir de que ambos pies se
encuentran en el suelo, no incidiendo por lo tanto la llegada previa alternativa o

simultinea de ambos pies sobre el desarrollo temporal del gesto.

En la variable tiempo total T(t1-t6), considerada como uno de los criterios
de eficacia del lanzamiento (Pinotti, 1992), presentan valores ligeramente menores
cuando el sujeto ejecuta la parada alternativa, posiblemente debido a que, aunque
el tiempo dé frenado (T(t2-t4)) es mayor, el tiempo de carrera (T(t1-2)), es
considerablemente menor, dando como resultado un menor tiempo total (T(t1-t6)),
con lo que ello supone en cuanto a evitar la interferencia del oponente a la

trayectoria del balén, Figura 68.
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PARADA PARADA
ALTERNATIVA SIMULTANEA
—_— Tiempo de carrera, T(t1-12) +

— Tiempo Total, T(t1-t6) +
Figura 68.- Representacion grafica de las diferencias temporales entre los tipos

de parada que realiza el jugador en el lanzamiento.
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Desde el punto de vista tactico, tras realizar la parada alternativa el
jugador puede pivotar suponiendo esto una ventaja con el fin de buscar un nuevo
espacio libre o fintar el lanzamiento, mientras que la parada simultdnea no permite
esta variabilidad tdctica ya que los sujetos realizan la parada simultdnea tras un
apoyo previo en uno de sus pies, (F.L.B.A., 1994). Las diferencias observadas
entre los dos tipos de parada, nos indican que nos encontramos ante dos gestos
con caracteristicas diferentes y que deben considerarse como tales cara a su

aprendizaje y desarrollo.

A modo de conclusion de esta actuacién se puede anadir que esta memoria
se sitlia en la linea de investigacién establecida por Pike (1983), Phillips (1985)
Schmidt (1985) y Southard y Miracle (1993) en donde proponen analizar la
intravariabilidad en gestos complejos, a través de la consistencia temporal medida
en porcentaje con respecto al tiempo total obteniéndose las invariantes y variantes
del gesto, complementando los estudios que comenzaron esta linea de
investigacion a través del andlisis de conductas tipicamente restrictivas
(Marteniuk, 1974) y Kramer (1983). Estos autores corroboran nuestros resultados
ya que existen constancia entre los tiempos relativos de las fases del gesto aunque

entre los tiempo absolutos se muestren mayores diferencias.
4.2.- Segunda actuacién de investigacién

La segunda investigacién del presente estudio ha consistido en valorar el
efecto conjunto y aislado de las variables oposicién y modelo de parada sobre los
factores temporales del lanzamiento en salto tras carrera previa, en donde los
mismos sujetos experimentales realizan los cuatro tratamientos obtenidos de la
aplicacién de estas dos variables con sus dos niveles en cada de ellas, resultando

los siguientes cuatro grupos experimentales, sin oposicién con ejecucién de parada

217



DISCUSION. Segunda actuacién de investigacion

alternativa o simultdnea, y lanzamientos en salto tras carrera previa con presencia

de la oposicion tanto con parada alternativa como simultdnea.

En primer lugar, se ha analizado el efecto conjunto de las variables
oposicion y modelo de parada (variable grupo) sobre los cuatro grupos
experimentales en las cinco variables temporales que componen las fases del gesto
de estudio, como son tiempo de carrera (T(t1-t2)), tiempo de impulso de frenado
(T(t2-t4)), tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)), tiempo de vuelo (T(t5-t6))
y tiempo total (T(t1-t6)). El efecto de la aplicacién de la variable grupo, ha
provocado una clara modificacién temporal (p<0.01), en cuanto a las variables de
tiempo de carrera (T(t1-t2)), y de tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)), tanto
en sus medidas absolutas (s) como en sus medidas relativas (%) con respecto al
tiempb total (T(t1-t6)), indicindonos que estas son las variables temporales més
susceptibles de sufrir cambios debidos a las alteraciones que provocan la
aplicacién de un factor externo como es la ausencia o presencia de oposicién, y
de uno interno como es el modelo técnico de parada ejecutado en el lanzamiento.
Se puede decir que estas diferencias han sido provocadas especialmente por la
variable modelo de parada, ya que como se aprecia en la Tabla 28 (A/B), en el
efecto aislado de cada una de las variables independientes, oposicién y modelo de
parada, el efecto oposicién tiene menor incidencia sobre las variables tiempo de

carrera (T(t1-t2)) y tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)).

La aparicién de ciertas diferencias significativas (p<0.01), entre los grupos
experimentales de lanzamientos sin oposicion y parada alternativa, y con
oposicion y parada simultinea nos indican que las variables temporales se
modifican cuando se les aplica los diferentes niveles en cada grupo, tanto de la
variable oposicién como de la de modelo de parada. Esta significacién se ha

producido en la variable de tiempo total (T(t1-t6)), no apareciendo esta
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Tabla 28 (A/B).- Resultados del andlisis de varianza del efecto de las variables
oposicién (A) y modelo de parada (B) sobre las variables temporales.

A Sin Con
oposicién oposicion
N 36 36 F p
Tiempo de M 0.15 0.14 0.869 0.366
carrera, SD 0.09 0.09
T(t1-t2)
Tiempo M 0.30 0.28 1.05 0.311
I.frenado, SD 0.09 0.08
T(2-t4)
Tiempo M 0.17 0.16 0.973 0.339
Laceleracidn, SD 0.03 0.03
T(t4-t5)
Tiempo de M 0.22 0.20 i 6.870 0.012*
vuelo, SD 0.06 0.05
T(t5-t6)
Tiempo total M 0.82 0.78 10.246 0.003 %+
T(t1-t6) SD 0.06 - 0.07
B
Parada Parada
alternativa Simultdnea
N 36 36 F P
Tiempo de M 0.12 0.22 31.285 0.000**
carrera, SD 0.08 0.07
T(t1-t2)
Tiempo M 0.32 0.20 33.492 0.000%+
I.frenado, SD 0.07 0.05
T{2-t4)
Tiempo M 0.16 0.16 0.473 0.504
L.aceleracion, SD 0.03 0.03
T(t4-t5)
Tiempo de vuelo, M 0.21 . 0.19 1.562 0.217
T(t5-t6) SD 0.07 0.08
Tiempo total M 0.79 0.80 0.313 0.584
T(t1-16) SD 0.01 0.01

(**p=0.01, *p=0.05)
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significacion en el resto de las variables temporales. De aqui, podemos deducir
que la significacién obtenida en la variable tiempo total (T(t1-t6)), se debe al

efecto conjunto o Sumativo de todas las variables temporales.

Los resultados muestran inferiores tiempos de carrera (T(t1-t2)), tiempos
de impulso de frenado (T(t2-t4)), y tiempos totales (T(t1-t6)) en los lanzamientos
realizados tanto en presencia de la oposicién, como en los efectuados con parada
alternativa, lo cual nos indican que el criterio de eficacia determinado por lanzar
en el menor tiempo posible es uno de los factores que la muestra seleccionada
cumple para evitar la posibilidad de intercepcién del balén, asi mismo, los
lanzamientos efectuados con parada alternativa se muestran mds eficaces en cuanto

a la posibilidad de optimizar este criterio de eficacia (Pinotti, 1992).

La valoracion del efecto de cada una de las variables independientes
analizadas y comenzando por el factor sujeto, y al comparar todas las variables
temporales del gesto, se observa que en todas ellas se han encontrado diferencias
altamente significativas (p<0.01) lo que advierte que cada sujeto lanza de forma
diferente, datos que vuelven a corroborar los resultados hallados en la primera
investigacion con respecto a la relacion intersujetos (Kaelin et al, 1985; Southard
et al., 1989; Walters et al., 1990; Southard y Miracle, 1993 y Miller y Bartlett,
1996).

 La accién aislada de la variable oposicién ha provocado diferencias
significativas (p<0.05), en la variable tiempo de vuelo (T(t5-t6)), observdndose
que los sujetos lanzan con un tiempb de vuelo (T(t5-t6)) menor cuando realizan
el gesto en presencia de la oposicién, lo que podria indicarnos que aunque se
optimiza el criterio de eficacia de lanzar en el menor tiempo posible (Pinotti,

1992), el criterio de lanzar desde la mdxima altura posible (Vittassalo, 1982; Hay,
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1985; Alexander, 1990 y Knudson, 1993) podria verse empeorado ya que el
tiempo de vuelo (T(t5-t6)), al ser menor provoca que la altura a la que se eleva
el CG del sistema jugador con balén sea también menor. Aunque para poder
afirmar que la altura de salida del balén es menor debemos tener en cuenta cual
es esta altura en ambas situaciones contextuales ya que la modificacién de las
posiciones adoptadas por los segmentos podrian mantener o incluso aumentar la
altura de salida del balén (Miller y Bartlett, 1996).

Con respecto al tiempo total (T(t1-t6)), también se observa una cierta
significacién (p<0.05), reduciéndose cuando los lanzamientos se efectian con
presencia de oposicidn, al igual que en ;31 resto de las variables aunque no puede
afirmarse que existan diferencias significativas, indica que el efecto conjunto o
sumativo de las variables temporales produce diferencias significativas entre las
dos situaciones contextuales, optimizdndose el criterio de eficacia de lanzar en el

menor tiempo posible ante la presencia de oposicién (Pinotti, 1992).

El hecho de encontrar diferencias significativas sélo cuando las variables
temporales del gesto se miden en porcentaje al tiempo total (T(t1-t6)), explica que
la amplitud del gesto se modifica mientras que los tiempos relativos entre fases
permanecen constantes, ratificando el andlisis de la primera actuacién de
investigacién y las consideraciones de Schmidt (1985), en cuanto a que la
amplitud es un pardmetro susceptible de modificacion entre ensayos mientras que

los tiempos relativos entre fases permanecen invariables.

En cuanto al modelo de parada utilizado por el jugador y al igual que en
la primcra actuacién de investigacién se observan diferencias significativas
(p<0.01)-en las variables tiempo de carrera (T(t1-t2)), y tiempo de impulso de
frenado (T(t2-t4)), lo que vuelve a corroborar los resultados acaecidos en el

andlisis de la primera actuaci6én de investigacion.
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4.3.- Tercera y cuarta actuaciones de investigacion

Las actuaciones de investigacidn tercera y cuarta han tenido como objetivo
valorar el efecto de la variable oposicién sobre los factores biomecdnicos, asi
mientras en la tercera se estudia el lanzamiento en salto tras carrera previa con el
modelo de parada alternativa, en la cuarta se realiza el mismo estudio pero

ejecutando el modelo de parada simultdnea.
4.3.1. Variables de producto

En primer lugar, en relacién a los resultados obtenidos en las variables de
producto, y comenzando con la variable dngulo de salida del balén (6 (baldn)),
se observan modificaciones cuando se aplica la variable oposicién, aumentando
su tasa ante la presencia de un oponente. Este incremento (p<0.01), en el dngulo
de salida del balén ante la presencia de un oponente, repercute sobre la trayectoria
del balén, de modo que éste incrementa su altura en el mismo espacio de tiempo
con respecto a los lanzamientos sin oposicién. De esta manera, el jugador salva

la posible interceptacién del balén por parte de la mano del oponente.

El hecho de que la media correspondiente al dngulo de salida del balon sea
inferior en esta investigacién con respecto a los estudios desarrollados por
Mortimer (1951), Brancazio (1981), Toyoshima et al. (1981), Hudson (1982),
Hay (1985), Hudson (1985a), Satern (1988), Tsarouchas et al., (1988), White y
Elliot (1989), Walters et al., (1990), Miller y Bartlett (1993), Miller y Bartlett
(1996), con una diferencia de 41° en este estudio frente a los 48° reflejados en
las otras investigaciones mencionadas, puede deberse y como definen las
ecuaciones de los proyectiles a un incremento de la altura de salida del balén,
provocado fundamentalmente por la mayor estatura de la muestra de este estudio

(1.95 m) frente a estos estudios mencionados (1.83 m).
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“En cuanto a la variable velocidad de salida del balén, y en funcién de los
valores medios obtenidos en este estudio (6.38 m/s), ha resultado menor que los ‘
valores medios descritos en otras investigaciones referidas a lanzamientos desde
la misma distancia, como Mortimer (1951), Penrose y Blanksby (1976) y Hudson
(1985), los cuales muestran valores de 9.95, 7.08, y 7.13 m/s respectivamente.
Consideramos que la causa puede deberse como en el caso anterior a que la altura
de salida del baldn en este estudio es muy superior (2.85 m) al de los estudios
citados (2.10 m), debido a que la muestra de esta investigacion posee un talla
media superior. Estos datos coinciden con Walters et al., (1990), y Miller y
Bartlett (1993) y Miller y Bartlett (1996) donde en el primero de ellos los
lanzamientos en salto desde la linea de tiros libres estdn entre 6.6 y 6.9 m/s,
mientras que en el segundo y tercero los resultados obtenidos se encuentran
alrededor a 6.2 m/s debido al incremento de la altura de salida del balén teniendo
en cuenta los aspectos positivos descritos por Mortimer (1951), Brancazio (1981),
Hay (1985) y Ryan y Holt (1989), que comporta en relacién al aumento de la

precisién y reduccidn del margen de error en el lanzamiento.

Toyoshima (1981), Yates y Holt (1982), Satern (1988), Tsarouchas (1988)
y Miller y Bartlett (1996) manifiestan una estrecha relacidn entre las variables
dngulo y velocidad de salida del balén, proponiendo que un aumento del dngulo
deberia suponer un incremento de la velocidad de salida, y viceversa, postura
también observada en esta investigacién. Aunque en este caso, para la variable
velocidad de salida del balén no se han obtenido diferencias significativas, si se
puede observar un aumento de la velocidad de salida del balén cuando se produce
un incremento en su dngulo de salida que posiblemente, con una ampliacién de

la muestra podria llegar a ser significativo.
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4.3.2. Variables de proceso

En las variables de proceso, la disminucién del tiempo de vuelo (T(t5-t6)),
ante la presencia del oponente, podria indicarnos que el jugador lanza desde una
altura inferior, pero esto no ocurre asf en la tercera actuacién, ya que aunque la
elevacion del CG del sistema jugador con balén (SCG(bal6n)) es menor, la altura
de salida del balén resulta mayor con oposicién en la tercera actuacién, y
ligeramente inferior en la cuarta actuacién de investigacién. Este resultado se
muestra aparentemente paraddjico, puesto que no influye sobre el tiempo total
(T(t1-t6)) que es el primer criterio de eficacia del lanzamiento a canasta, ni sobre
la altura del lanzamiento que se corresponde con el segundo criterio de eficacia

del lanzamiento a canasta ya que incluso el sujeto lanza a una altura superior.

La justificacién de estos resultados puede estar en que el jugador ha
adoptado cambios en las posiciones de sus articulaciones en el momento del
lanzamiento para que la altura de salida del balén se incremente a pesar de
disminuir su altura de salto en los lanzamientos con oposicién (Miller y Bartlett,
1996). Dichos ajustes posturales comienzan con la modificacién de la variable
dngulo de la rodilla al comienzo del impulso de aceleracion (8 rodilla (t4)),
presentaﬂdo valores medios mayores ante lanzamientos con presencia de
oposicion, lo cual nos revela que el jugador comienza esta fase con una posicién
més elevada de su CG (tercera actuacién), incrementando también la distancia
balén-vértex en el momento de despegue (t5) debido probablemente a una

posicién mds elevada del balén en ese instante (cuarta actuacion).
En el momento de salida del balén se observa que el jugador aumenta

aunque no significativamente, los dngulos de inclinacion del tronco (6 tronco
(t6)), de flexion del hombro (6 hombro (t6)) y el dngulo del codo (8 codo (t6)),
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en este momento final del lanzamiento, en el nivel de la variable independiente
con oposicidn, resultados que coinciden con autores como Baker (1983), Ladner
(1985), Alexander (1990), Ryan y Holt (1989), White y Elliot (1989), Satern
(1989) y Miller y Bartlett (1996) al incrementar la distancia del lanzamiento. En
estas variables, como se ha indicado, no se aprecian diferencias significativas pero
probablemente el efecto conjunto de todas sumadas, o una ampliacién de la
muestra si refleje significacion entre las doé situaciones contextuales puesto que
la tendencia a aumentar se observa en cada una de estas variables cuando la
situacién experimental se corresponde a la ejecuciéon de lanzamientos con

presencia de oposicidn.

Este planteamiento coincide con los resultados encontrados por Baker
(1983), Ladner (1985), Alexander (1990), Ryan y Holt (1989), White y Elliot
(1989), Satern (1989) y Miller y Bartlett (1996), en donde un incremento de la
distancia del lanzamiento, o lo que es igual un incremento en el dngulo de salida
del bal6n y/o su velocidad, repercute en un aumento de la flexién del hombro y
la extension del codo. Por lo tanto, podemos considerar que las posiciones
adoptadas al final del lanzamiento deben considerarse como factores relevantes y
que estdn condicionados por la existencia de la oposicién (Lenart, 1993; Satern,
1993), Figura 69.

Interrelacionando las variables en las que se ha obtenido significacidn,
podemos decir que ante la aplicacién del nivel de la variable independiente, con
oposiciéq, los sujetos disminuyen el tiempo de vuelo (T(t5-t6)), con el fin de
reducir el tiempo total (T(t1-t6)), repercutiendo en un aumento de la distancia del
lanzamiento, que les lleva a aumentar el dngulo de salida del balén (8 (bal6n)),
a través de una reorganizacién segmentaria con el propdsito de disminuir la
posibilidad de intercepcidn de la trayectoria del balén por parte del oponente, y

lanzar en el menor tiempo posible.
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Hs(balon)

Hs(balon)

f SCG(balon)

v \ v \/

Sin oposicion Con oposicion
- 0 Balon +
- 0 codo +
- 0 Hombro +
+ SCG(baldn) -
= Hs(balén) =

Figura 69.- Representacién grdfica de las diferencias entre los lanzamientos

realizados sin y con oposicién, en el momento final de salida del balén.
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Ademds en esta cuarta actuacidn se reduce el tiempo de vuelo (T(t5-t6)),
disminuyendo también el tiempo de impulso de aceleracion (T(t4-t5)), lo que
ocasiona una menor disponibilidad temporal en la aplicacién de fuerzas, que

repercute-en la ya mencionada disminucién del tiempo de vuelo (T(t5-t6)).

Teniendo en cuenta que el tiempo total del lanzamiento (T(t1-t6)), es
similar en las dos situaciones contextuales y observando que el desplazamiento
vertical del balén desde su minima cota hasta el momento de salida (t6) (Sy
(baldn)), resulta mayor ante la presencia de oposicidn, es 1égico que la variable
velocidad media de subida del balén, desde su minima cota vertical (t3) hasta
elcomienzo de impulso de aceleracion (t4) (Vbalén (t3-t4)), sea significativamente
(p<0.01), mayor con oposicién dentro de la tercera actuacion, esto puede ser
debido a que el balén tiene que recorrer una mayor distancia en el mismo tiempo
o incluso en un tiempo menor como ocurre en la cuarta actuacion de
investigacién. Con respecto a la variable tiempo de comienzo subida del balén
(T(t1-t3)), se observa que cuando el lanzamiento se realiza con oposicién presenta
valores inferiores, repercutiendo en una mayor proteccion del balén, y una

colocacién mds rédpida del balén en la posicion final de lanzamiento.

En cuanto a las ventajas técnicas que supone un tiempo de carrera
pequeilo, encontramos un incremento en la velocidad de subida del balén a la
posicién de lanzamiento, y un menor desplazamiento horizontal del cuerpo desde
la recepcién del balén disminuyendo el riesgo de cometer falta en ataque y

desestabilizacion corporal.
En el andlisis de la distancia del CG, al centro de la base de sustentacion

en el momento de salida del balén (DCG-cb (t6)), se ha obtenido un incremento

de esta distancia cuando el gesto se realiza ante oposicion, independientemente de
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que este aumento sea hacia la direccién del lanzamiento o en sentido cﬁé\&a&qﬂg 7
Debemos tener en cuenta que puede deberse a la reorganizacién segmentaria que
realiza el sujeto, provocado por un incremento de la flexién del hombro que
repercute en un desplazamiento hacia atrds (sentido contrario al desplazamiento)
del CG Este desplazamiento y de acuerdo con Hay (1985), no supone una pérdida
de la estabilizacién corporal en el momento del lanzamiento, sino que corresponde

a esta nueva disposicion segmentaria del hombro y codo del brazo de lanzamiento.

Aunque no se puede afirmar, con los resultados expuestos en esta
investigacién, que el resto de los factores analizados no estén determinados por
las condiciones contextuales, es posible que ciertas interacciones conjuntas de
factores, puedan determinar una cierta significacién o que aumentando la muestra,

el nivel de significacién también se incremente.
4.3.3. Aspectos relacionados con el control motor durante el lanzamiento.

La velocidad horizontal en el momento de la recepcion (Vx,z(t1)), aunque
no se han encontrado diferencias significativas, es mayor cuando el gesto se
realiza ante oposicién, lo que podria indicar que la anticipacién espacial
desarrollada por el sujeto también debe ser mayor ante oposicion, en donde el
sujeto utiliza los preindices de la técnica como medios de anticipacién ante la
presencia del oponente, lo que le permite distanciarse del posible bloqueo
defensivo (Rosenbaum 1980; Zelaznick y Hahn, 1985 y Oifia, 1994).

El programa motor del lanzamiento a canasta y confirmando los estudios
de Shea y Morgan (1979), y Schmidt (1985) se encuentra ubicado como un
elemento-global y organizado en el nivel superior del control multiniveles, desde

donde se desarrollan a partir de niveles inferiores, a su vez estdn controlados por
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el contexto, concretdndose en las modificaciones vistas en cuanto al tiempo,
velocidad y amplitud del gesto. Las variables o pardmetros que se adaptan a las
diferencias contextuales coinciden con los estudios de Shapiro et al., (1981), y
Schmidt (1985), la duracién, velocidad y amplitud del gesto; la duracién y la
velocidad se han modificado en el tiempo de vuelo (T(t5-t6)), mientras que la
amplitud del gesto hace menci6n a toda la reorganizacién segmentaria producida
en el momento del lanzamiento reflejada en las oscilaciones angulares del tronco,

hombro y codo del brazo de lanzamiento (Miller y Bartlett, 1996).

Con respecto a la organizacién en memoria del gesto, programa motor
generalizado (Schmidt, 1988), se ha observado que los jugadores lo modifican ante
la presencia de la oposicién lo que refleja la adaptabilidad del sistema
neuromuscular a las variaciones contextuales (Schmidt, 1988). Asi, podemos
deducir, en funcién de los resultados obtenidos en las variables de proceso y de
producto, que la influencia de la oposicién afecta a la fase final del lanzamiento,
momento en donde el sujeto realiza un ajuste segmentario que conlleva a un
dngulo de salida superior en situaciones con presencia de la oposicion. Esta
reorganizacién segmentaria producida en la fase final del lanzamiento en salto,
confirma que el lanzamiento no es una copia fija del gesto fisico que permanece
durante todo el procesamiento, sino que debe definirse cada vez segin las
condiciones ambientales, siendo la informacién de resultados (feedback) quien
defina las condiciones en las que se desarrolla €l gesto de estudio. De acuerdo con
Adams (1971) y su teoria del bucle cerrado en el control de la informacidn, en
donde el sujeto puede utilizar la informacion derivada de las primeras etapas de
ejecucién del gesto para realizar ajustes segmentarios en las tltimas etapas del
mismo, Figura 70. En funcién de estos resultados, la prictica del lanzamiento en
diversas situaciones contextuales podria ampliar la capacidad de adaptacién del
programa motor a situaciones novedosas, ademds de aumentar la retencién de esa
conducta (Landin, et al. 1993).
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Tiempo relativo entre fases
Orden de las fases
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1.- Duracién de las 2.- Velocidad del gesto: 3.-Amplitud del gesto:
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3.3. Distancia balon-vétex (t5).

PARAMETROS

Figura 70.- Representacién grdfica de las invariantes y pardmetros que

conforman la ejecuci6n del programa motor del lanzamiento a canasta.
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4.3.4. Cadena cinética del lanzamiento en salto tras carrera previa

- Comenzando la valoracién de la cadena cinética analizando la relacién
existente entre los brazos y piernas, se observa que la accidn activa de los brazos
en el momento de recepcion del primer pie en el suelo (t2), modificdndose tanto
los valores registrados para la energfa cinética como para la velocidad angular,
mds acusadamente en este segundo pardmetro. Esto se debe al desplazamiento que
efectian los brazos hacia abajo, que sirve para que el CG no reduzca bruscamente
su velocidad vertical debido al contacto del pie con el suelo y se amortigiie el
impacto inicial disminuyendo las fuerzas de impacto sobre el primer pie que apoya
el suelo (Scolnick, 1967; Perrine y Edgerton, 1978; Dapena y Chung, 1988 y
Lees y Barton, 1996).

Posteriormente durante el tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)), los
brazos se dirigen hacia arriba y hacia adelante, aumentando paulatinamente los
valores de energia y velocidad angular, lo que contribuye a que el CG se desplace
también hacia delante y arriba incrementando su distancia con respecto a la
cadera. Este hecho hace que las piernas tengan que soportar unas mayores fuerzas
radiales hacia abajo, incrementdndose en este momento las fuerzas comprensivas,
que provocan en primer lugar un aumento de la velocidad de estiramiento de la
musculatura extensora de las piernas (Scolnick, 1967; Dapena y Chung, 1988 y
Lees y Barton, 1996), y en segundo lugar y como consecuencia de este aumento
de la velocidad una mayor tensién durante el tiempo de impulso de frenado (T(t2-
t4)), teniendo como consecuencia una velocidad de acortamiento mds lenta durante
el tiempo de impulso de aceleracion (T(t4-t5)) (Gutiérrez et al., 1992), estas dos
condiciones durante el tiempo de impulso de frenado (T(t2-t4)) y durante el
tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)), permiten incrementar la tensién

muscular (Komi, 1973). Durante este intervalo de frenado, las piernas disminuyen
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sus energias cinéticas y sus velocidades angulares hasta resultar minimos al final
de este periodo de tiempo, por el efecto del amortiguamiento y frenado necesarios
en la velocidad transversal del CG, para poder realizar el salto vertical que
precede a la salida del balén. '

' En el tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)), aunque se observa un
incremento de la velocidad angular del antebrazo del brazo ejecutor, los brazos no
se aceleran hacia arriba, con el consiguiente efecto negativo en el incremento de
la aceleracion del CGdel sistema jugador con balén (Scolnick, 1967; Dapena y
Chung, 1988 y Lees y Barton, 1996). Esto puede ser debido a la precisién
requerida en esta fase del gesto, en donde los brazos y el balén deben estar
situados en una posicién estable, que le permita al sujeto, ejecutar con precisién
la parte final del lanzamiento, que como hemos observado anteriormente, es
aquella en la que el sujeto realiza los ajustes segmentarios necesarios en funcién
de las condiciones en las que se efectie dicho lanzamiento (Miller y Bartlett,
1996). Durante este tiempo de impulso de aceleracién (T(t4-t5)), los musculos
extensores de las piernas se contraen rdpidamente, mostrando valores mdximos
en cuanto a la energia cinética y velocidad angular al finalizar este intervalo

temporal.

A partir de ese momento, coincidente con el inicio del despegue (t5), es
el momento en el cual el tronco alcanza los valores de energia cinética y
velocidad angular més elevados, debido principalmente a la aceleracién que se

produce en el CG y al porcentaje de masa que posee el tronco (de Leva, 1996).
En el momento del despegue (t5) y hasta el final del lanzamiento, el

jugador se encuentra en fase aérea, en donde se produce una flexién del hombro

y mufieca, y una extensién del codo del brazo que impulsa el balén. En el
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instante que precede a la salida del balén se produce un incremento de la
velocidad angular y en la energfa cinética del antebrazo disminuyendo dichos
valores rdpidamente, a la que vez que los mismos pardmetros en la mano se
incrementan, este hecho puede suponer una transferencia del momento angular
entre estos segmentos en esta fase final del lanzamiento (Kreigbaum y Barthels,
1981).

- Siguiendo a estos autores y en funcién de la clasificacién que proponen de
los tipos de cadena cinética en cuanto a que el movimiento simultdneo de las
articulaciones con el objetivo de obtener precision lo denominan cadena cinética
de empuje y el movimiento secuencial de las articulaciones con el objetivo de
incrementar paulatinamente la velocidad de los segmentos, 1o denominan cadena
cinética secuencial, el tipo de cadena cinética desarrollado por los jugadores
podria considerarse como de empuje (Alexander, 1990 y Walters et al., 1990),
con un componente de secuencialidad en la fase final del lanzamiento, entre el
antebrazo y la mano que impulsa el balén. Probablemente, un incremento de la
distancia del lanzamiento, repercutiria en la necesidad de aumentar la velocidad
de salida del balén, y aumentando posiblemente, este componente de
secuencialidad, y de esta manera sé modificarian el comportamiento energético

y las velocidades angulares de otros segmentos.
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5.- CONCLUSIONES

5.1. Conclusién primera

" E enfoque multidisciplinar en el andlisis del lanzamiento en salto mediante
la doble via de la biomecénica y el control motor, ha supuesto la consolidacién
de una linea de investigacion en la valoracién de gestos abiertos emprendida en
el grupo de investigacién, "Andlisis del movimiento humano", especialmente
dificil en el campo de la biomecénica deportiva debido a que la ejecucién de sus
elementos técnicos estd determinada por todo tipo de reaferencias y contingencias

externas.
5.2. Conclusién segunda

El andlisis de la consistencia temporal del gesto nos revela que los sujetos
lanzan con similares caracteristicas temporales, teniendo una alta consistencia
temporal propia de sujetos del méximo nivel profesional, 1o cual refleja una alta
sofisticacién en la ejecucién del programa motor y una precisién determinada en
la relacin fuerza y tiempo de las contracciones musculares intervinientes en la
secuencia del gesto cuando éste se realiza en las mismas condiciones contextuales.
Debiéndose considerar a la constancia temporal como un factor determinante en
el rendimiento deportivo, valordndose como uno de los objetivos prioritarios en

el aprendizaje y desarrollo deportivo.
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5.3. Conclusion tercera

Cada sujeto lanza de forma diferente desde el punto de vista de la
estructura temporal del gesto debido a que la ejecucion de este gesto depende de
las caracteristicas individuales y de la experiencia previa de cada jugador, con lo
que esto significa en cuanto a que no existe un modelo técnico universal para
todos los jugadores, sino que cada jugador posee el suyo propio, siendo éste

modificable en funcién de las circunstancias contextuales de su aplicacién.
5.4. Conclusién cuarta

El modelo de parada alternativa empleada por los jugadores durante el
lanzamiento a canasta tras carrera previa, se ha mostrado mds eficaz en cuanto a
que optimiza los criterios de eficacia de lanzar en el menor tiempo posible y desde
la mayor altura posible. Por otro lado las diferencias encontradas entre ambos
modelos de parada indica que nos encontramos ante dos gestos con caracteristicas

diferentes y como tales deben considerarse en su aprendizaje y desarrollo.
5.5. Conclusién quinta

. La variabilidad contextual representada por el efecto de la oposicién ha
reportado como invariantes del programa motor, el tiempo relativo entre las fases
del gesto‘y el orden de los elementos que se han sucedido en cada una de estas
fases. Asf{ mismo, se identifican como pardmetros o variantes del lanzamiento,
las posiciones espaciales adoptadas por el brazo ejecutor en la fase final del
lanzamiento, aumentando el dngulo de salida del balén a través de una
reorganizaciéon segmentaria con el propdsito de disminuir la posibilidad de

intercepcion del balén por parte del oponente y lanzar en el menor tiempo
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posible, disminuyendo el tiempo de vuelo. Esta reorganizacién segmentaria
confirma que el programa motor del lanzamiento a canasta no es una copia fija del
gesto fisico, sino que €ste se encuentra ubicado como un elemento global y
organizado en el nivel superior del control multiniveles, desde donde se desarrolla
y define en funcién de la situacién contextual de aplicacién, determinada por los
pardmetros que inciden en la variabilidad del gesto, que deben tenerse en cuenta

en el aprendizaje y perfeccionamiento de los lanzamientos.
5.6. Conclusién sexta

La cadena cinética desarrollada por los jugadores en ambas situaciones
contextuales se ha correspondido con una cadena cinética de empuje hasta el
. momento previo a la salida del balén en donde se aprecia una transferencia de
momento angular entre el antebrazo y la mano del brazo ejecutor, indicdndonos

‘la existencia de cadena cinética secuencial en la fase final del lanzamiento.
5.7. Conclusién séptima

La anticipacién espacial desarrollada por los jugadores se acentda en la
situacién con oposicion, en donde el sujeto aumenta la velocidad de su carrera

previa a la recepcién del balén para lanzar en el menor tiempo posible, lo que

significa una optimizacién de la anticipacién espacial en esta sitacién.
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Mejoras y perspectivas futuras

Las mejoras y perspectivas futuras que se plantean una vez concluido este
estudio, se pueden clasificar en una doble vertiente, por un lado las referidas a la

metodologia empleada y por otro lado, a la aplicacién de esta metodologfa.

En primer lugar, a nivel metodoldgico y comenzando con el primer
proceso, la filmacién llevada a cabo con cdmaras Super-VHS, ha resuelto los
problemas de resolucién y de frecuencia de muestreo que planteaba el sistema de
video, no obstante se hace recomendable la colocacién de marcadores epidérmicos
que faciliten la deteccién de los puntos anatémicos seleccionados y que no alteren

la ejecucion del gesto.

En el siguiente proceso, la digitalizacién, debe ser hacia donde se dirija
la evolucién de la tecnologia, encaminada a la eliminacién del factor humano
mediante el perfeccionamiento de los algoritmos de reconocimiento de contornos,
visién artificial, simulacién y realidgd virtual, que incrementen la automatizacién
del proceso y disminuyan el coste temporal que supone la digitalizacién de una
muestra como la de la presente investigacién. Por otro lado, la gestién de la
imagen a través del ordenador, automatizando el proceso de avance y retroceso
del magnetoscopio mediante un soporte 16gico especifico, facilitard el control y

se aumentard la fiabilidad de la captacién en pantalla de las imdgenes.

El proceso de reduccidn del error e interpolacion temporal mediante las
funciones splines de quinto grado podrfan tener en cuenta su aplicacién
automdtica mediante otros algoritmos que tengan en cuenta el comportamiento

individual de cada punto anatémico. En cuanto al proceso de sincronizacién
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temporal, se debe tender hacia la sincronizacién de las cdmaras a través de un
dispositivo interno que inserte un rétulo o una sefial en una imagen de las dos
cdmaras mediante el accionamiento manual de un botén de un mando a distancia
conectado con ambas cdmaras, o dispositivos externos visibles, aunque la
deteccion de eventos concretos a posteriori permita desarrollar este proceso de

forma fiable.

La aplicacién del procesamiento de los datos en el entorno informdtico MS
DOS, deberia tornarse hacia la adaptacién al entorno Windows, entorno hacia el

que se inclinan los procesos informdticos actuales.

En segundo lugar y en cuanto a la aplicacién de esta metodologia en esta
linea de investigacion, podrfa ir encaminada al estudio del mismo gesto
deportivo, pero considerando los otros pardmetros de variabilidad, obteniéndose
los factores discriminativos entre lanzamientos desde diferentes distancias al aro
distinguiendo los tipos de cadenas cinéticas utilizadas, lanzamientos entre hombres
y mujeres, con el objeto de determinar las modificaciones necesarias en este
deporte y las diferencias entre jugadores profesionales y jugadores en proceso de
aprendizaje para valorar los criterios de eficacia, y las adaptaciones que requiere
este proceso, en cuanto a la utilizacién de diferentes tipos de balones y altura de
la canasta, asi mismo, podria profundizarse el estudio sobre los modelos de
parada que realiza el jugador analizando la actividad muscular y la aplicacién de
fuerzas. Por otro lado, deberfa de considerarse la posibilidad de la aplicacién del

andlisis del lanzamiento a canasta en situacién de competicién.
El estudio en esta linea de investigacion, igualmente puede ir dirigido

hacia el andlisis de los pardmetros de eficacia en otros gestos del baloncesto y de

medios técnicos de otros deportes.
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ANEXO 1. Hoja de control de los lanzamientos

HOJA DE CONTROL DE LOS LANZAMIENTOS

SUJETO TALLA MASA_____ FECHA
EDAD PUESTO MANO DOMINANTE CLUB
EXPERIENCIA ACB INTERNACIONAL  MEDIA PUNTOS A.C.B.
DISTINTIVO
N° DE CAMARA 1 | CAMARA 2 | SIN CON
LANZAMIENTO OPOSICION | OPOSICION

F= LANZAMIENTO FALLADO
C= LANZAMIENTO CONVERTIDO



ANEXO II: Programa de andlisis de la energia cinética

Programa para el calculo de la Energia Cinetica de un jugador

de baloncesto. Hay que obtener el centro de masas de cada uno
de los segmentos para la energia de traslacion, y los momentos
de inercia para la energia de rotacién (hay que saber masa y
longitud de las barras que forman el cuerpo humano)

...... sk sk sk sk s ok e sk ke sk e ok e o " S sic i ....../

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>
#include <string.h>

#define NMAXFOTOS 60 /* Nimero miximo de Fotogramas (la mitad reales) */
#define NMAXPUNTO 24 /* Nuimero miximo de puntos digitalizados por foto */
#define NMAXMIEMB 16 /* Nimero de miembros,barras, que forma el cuerpo */

float const TIEMPO=0.02;
int N_Real_Foto;

/* Definicién del tipo de estructuras globales utilizadas por el programa*/

struct estr_miembro

{ /* Los miembros (brazo, pierna, cabeza...) son */
float x1,y1,z1, /* aproximados por barras.Hay que saber el inicio */
x2,y2,22; /*y el final . */
b
struct estr_datos_miembro
{
float masa,

longitud,

desv_tipica, /* Desviacion tipica de la longitud 2 %

iexp, /* Momentos de inercia I (recordar Ix=1y=1/12 m L ), e Iz=0 en una varilla

*/ iteorica, C;

/* El centro de gravedad de la varilla. Como se observa hemos hecho una aproximacién para
calcular la energia de traslacién. La barra la hemos considerado uniforme, pero como se observa
por los coeficientes de localizacion del cdg, es una buena aproximacién, excepto en la mano */};

struct estr_punto

{
|5

float x,y,z; /* Cada punto en el espacio tiene tres coordenadas  */



ANEXO II: Programa de andlisis de la energia cinética

struct estr_energia

{

float tra,rot_te,rot_ex;

b

float Masa_Sujeto,Altura_Sujeto; /* Dos variables globales */

FUNCIONESDELPROGRAMA

/
DEFINIR_MIEMBROS :

Con los datos digitalizados determina donde empieza y
acaba cada miembro (brazo,pie, cabeza, tronco, etc.)

ke sk koot fesretokstokleatok kol Kok ¥ : /
void Definir _miembros(struct estr_miembro miembrolNMAXMIEMB][NMAXFOTOS],

struct estr_punto puntoflNMAXPUNTO][NMAXFOTOS] )
{

int i;

/* Los miembros del cuerpo humano :

*
| 14
4*.,..*%10
I
13, %11
5/ | \12
* *k sk ko
6 [/ \9
3\
* *
2 8]
1| | 7. R
ok ok ek, ‘ */

1
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for (i=1;i <NMAXFOTOS;i+ +)

for (i=1;i<N_Real_Foto;i+ +)
{
miembro[1][i].x1=punto[2]{i].x; miembro[1][i].x2=punto[1][i].x;
miembro[1][i].y1 =punto[2][i].y; miembro[1][i].y2=punto[1][i].y;
miembro[1][i].z]1 =punto[2][i].z; miembro[1]{i].z2=punto[1][i].z;

miembro[2][i].x1=punto[4][i].x; miembro[2][i].x2=punto[3][i].x;
miembro[2][i].y1 =punto[4][i].y; miembro[2]{i].y2=punto[3][i].y;
miembro[2][i].z1 =punto[4][i].z; miembro[2][i].z2=punto[3][i].z;

miembro[3][i].x1=punto[5][i].x; miembro[3}[i].x2=punto[4][i].x;
miembro[3][i].y1=punto[5][i].y; miembro[3][i].y2=punto[4][i].y;
miembro[3][i}.z1 =punto[5][i]. z; miembro[3][i].z2=punto[4][i].z;

miembro[13][i].x1=(punto[5][i].x + punto[14][i].x)/2.0; -

miembro[ 13][i].x2 =(punto[6][i].x + punto[15][i].x)/2.0;
miembro[13][i].y1=(punto[5][i].y +punto[14][i].y)/2.0;

miembro[13][i].y2 = (punto[6][i].y + punto[15][i].¥)/2.0;
miembro[ 13][i].z1 =(punto[5]{i}.z+ punto[14][i].z)/2.0;

miembro[13][i].z2 = (punto[6}{i].z+ punto[ 15][i].2)/2.0;

miembro[14][i].x1=punto[21][i].x; miembro[14][i].x2 = punto[20][i].x;
miembro[14][i].y1=punto[21][i].y; miembro[14][i].y2 = punto[20][i].y;
miembro[14](i].z1 =punto[21]i].z; miembro[14][i].z2 = punto[20][i].z;

miembro[4][i].x1 =punto[6][i].x; miembro[4][i].x2=punto[7][i].x; '
miembro[4][i].y1=puntof6][i].y; miembro[4][i].y2=punto[7][i].y;
miembro[4][i].z1 =punto[6][i].z; miembro[4][i].z2=punto[7][i].z;

miembro[5][i].x1 =punto[7][i].x; miembro[5][i].x2= punto[8][i].x;
miembro{5][i].y1 =punto[7][i].y; miembro[5][i].y2=punto[8][i].y;
miembro[5][i].z1 =punto[7][i].z; miembro[5][i].z2=punto[8][i].z;

miembro[6][i].x1=punto[8][i].x; miembro[6][i].x2=punto[9][i].x;
miembro[6][i].y1=punto[8][i].y; miembro[6][i].y2=punto[9][i].y;
miembro[6][i].z1 =punto[8][i].z; miembro[6]{i].z2=punto[9][i].z;

miembro[10][i].x1 =punto[ 15}(i].x; miembro[10][i].x2=punto[16][i].x;
miembro[10][i].y1=punto[15]{i].y; miembro[10][i].y2=punto[16][i].y;
miembro[10][i].z1 =punto[ 15][i].z; miembro[10][i].z2=punto[16][1].z;

miembro[11][i].x1 =puntof 16][i].x; miembro[11][i].x2=punto[17][i].x;

miembro[11][i].y! =punto[16][i].y; miembro[11][i].y2=punto[17][i].y;
miembro[11][i].z1 =punto[16][i].z; miembro[11][i].z2=punto[17][1].z;

111
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miembro[12][i].x1 =punto[17][i].x; miembro[12]{i].x2=punto[18][i].x;
miembro[12]{i].y 1 =punto[17][i].y; miembro[12][i].y2=punto[18][i].y;
miembro{12][i].z1 =punto[17][i].z; miembro[12][i].z2=punto[18][i].z;

miembro[9][i].x1=punto[14][i].x; miembro[9][i].x2=punto{13][i].x;
miembro[9][i].y1=punto[14][i].y; miembro[9][i].y2=punto[13][i].y;
miembro[9][i].z1 =punto[14][i].z; miembro[9][i].z2=punto[13][i].z;

miembro[8][i].x1=punto[13][i].x; miembro[8][i].x2=punto[12][i}.x;
miembro[8][i].y1=punto[13][i].y; miembro[8][i].y2=punto[12][i].y;
miembro[8][i].z1 =punto[13][i].z; miembro[8][i].z2=punto[12][i].z;

miembro[7][i].x1=punto[11][i].x; miembro[7][i].x2=punto[10][i].x;
miembro[7][i].y1 =punto[11][i].y; miembro[7][i].y2=punto[10][i].y;
miembro[7][i].z1 =punto[11][i].z; miembro[7][i].z2=punto[10][i].z;

miembro[15][i].x1=punto[23][i].x; miembro[15][i].x2=punto[23][i].x;

miembro[15][i].y1=puntof23][i].y; miembro[15][i].y2=punto[23][i].y;
miembro[ 15][i}.z1 =punto[23][i].z; miembro[15][i].z2=punto[23][i].z;

}

}/* Fin de la funcion*/

/ ik ok 3K
CALCULAR_DATOS_MIEMBRO:

Una vez que se los puntos que delimitan cada miembro,
necesito conocer: ~

-masa

-longitud

-desv_tipica (de la longitud)

-ix (ix=1y para una barra, iz=0)

-XC,yc,z¢ (el cdg para E.C.Translacion)

Con estos datos ya podré calcular la Energ.Cinética

.......... _— ) . "/
void Calcular_datos_miembros(struct estr_miembro miembrofNMAXMIEMB][NMAXFOTOS]},

struct estr_punto puntof NMAXPUNTO][NMAXFOTOS],

struct estr_datos_miembro dat_miembro[NMAXMIEMB])
{ .
int i,j;
float longitud tempora[NMAXMIEMB];
float longitud cada foto[NMAXMIEMB][NMAXFOTOS],
float tmp;

v
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char c¢h;
/* Primero voy a calcular las longitudes de cada miembro */
for (i=1;i<N_Real_Foto;i+ +)
for j=1;) <NMAXMIEMB;j+ +)
{

dat_miembro[j].desv_tipica=0; /* Primero una inicializacion */
dat_miembrol[j].longitud=0;
}
for (j=1;j <NMAXMIEMB;j+ +)
for (longitud_temporal[j]=0,i=1;i <N_Real_Foto;i+ +)
{ longitud_temporal[j]+ = sqrt(
(miembrofj][i].x2-miembrofj][i].x1)*(miembro[j][i]. xX2-miembro[j][i].x 1) +
(miembro[j1[i]. y2-miembro(j][i]. y1)*(miembro[j][i]. y2-miembro[j][i].y 1) +
(miembro(j][i]. z2-miembro[j][i]. z1)*(miembro[j][i]. zZ2-miembro[j ][i] . z1));

for j=1; <KNMAXMIEMB;j + +)

{
dat_miembro[j].longitud=longitud_temporal[j}/(1.0*N_Real_Foto);
/* La media de la longitud de todos los fotogramas registrados */
}

/* Se supone que ambos tienen los dos pies,muslos, pantorillas, brazos
antebrazos y manos iguales */

dat_miembro[1] .longitud=(dat_miembro[1].longitud + dat_miembro[7].longitud)/2.0;
dat_miembro[7].longitud= dat_miembro[1].longitud;

dat_miembro[2] .longitud =(dat_miembro[2].longitud + dat_miembro[8].longitud)/2.0;
dat_miembro[8].longitud= dat_miembro[2].longitud;

dat_miembro[3] .longitud=(dat_miembro[3].longitud +dat_miembro[9]. longitud)/2.0;
dat_miembro[9].longitud= dat_miembro[3].longitud;

dat_miembro[4].longitud = (dat_miembro[10].longitud + dat_miembro[10].longitud)/2.0;
dat_miembro[10].longitud= dat_miembro[4].longitud;

dat_miembro[5].longitud=(dat_miembro[5].longitud + dat_miembro[11].longitud)/2.0;
dat_miembro[11].longitud= dat_miembro[5].longitud;

dat_miembro[6].longitud =(dat_miembro[6].longitud + dat_miembro[12].longitud)/2.0;
dat_miembro[12].longitud= dat_miembro[6].longitud;

/* Recordar los miembros del cuerpo humano :
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dat_miembro[1] .masa=Masa_Sujeto* 1.37/100.0; dat_miembro[1] .c=44.15;
dat_miembro[7].masa=Masa_Sujeto* 1.37/100.0; dat_miembro[7].c=44.15;

dat_miembro[2] .masa=Masa_Sujeto* 4.33/100.0; dat_miembro[2] .c=45.54;
dat_miembro[8]. masa=Masa_Sujeto* 4.33/100.0; dat_miembro[8].c=40.27;

dat_miembro[3] .masa=Masa_Sujeto*14.17/100.0; dat_miembro[3] .c=42.41;
dat_miembro[9].masa=Masa_Sujeto*14.17/100.0; dat_miembro[9].c=42.41;

dat_miembro[13] .masa=Masa_Sujeto*43.46/100.0; dat_miembro[13] .c=43.78;
dat_miembro[14] .masa=Masa_Sujeto* 6.94/100.0; dat_miembro[14] .c=40.27;

dat_miembro[4] .masa=Masa_Sujeto* 2.71/100.0; dat_miembro[4] .c=49.81;
dat_miembro[10] .masa=Masa_Sujeto* 2.71/100.0; dat_miembro[10] .c=49.81;

dat_miembro[5] .masa=Masa_Sujeto* 1.62/100.0; dat_miembro[5] .c=45.15;
dat_miembro[11].masa=Masa_Sujeto* 1.62/100.0; dat_miembro[11].c=45.15;

dat_miembro[6] .masa=Masa_Sujeto* 0.61/100.0; dat_miembro[6] .c=78.72;
dat_miembro[12].masa=Masa_Sujeto* 0.61/100.0; dat_miembro[12].c=78.72;

/* El balén */
dat_miembro[15].masa=0.5; dat_miembro[15].c=0;

printf("\n  Longitud y Masa de cada uno de los miembros");
printf("\n

")
for (tmp=0,j=1;j KNMAXMIEMB-1;j+ +)
{
printf("\n
Miembro: %3dLong.: %9.4fMasa: %9.4f",j,dat_miembro[j].longitud,dat_miembro[j]. masa);
tmp + =dat_miembro[j]. masa;

}

printf("\n\t La masa total es = %9.1f \n",tmp);

printf("\n
printf("\n
printf("\n

/* read a character from the

standard input stream */

ch = getc(stdin);

for (j=1;j KNMAXMIEMB-1;j+ +) /* Célculo los momentos de inercia obtenidos

forma experimental. No pongo el balén. Masas --> 1/12 ML2 */

{

VI
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dat_miembro[j].iexp=dat_miembro[j]. masa*dat_miembro[j].longitud*dat_miembro[j].longitud/
12.0;

/* Los momentos de inercia tedricos obtenidos por J.Dapena 1978.
Como son para un individuo de 74.2 kg y 1.755 m se utiliza la férmula :

Iparticular = Iw M §? /( M’ §%)
74.2*%1.755%1.755 =228.5 */

dat_miembro[1] .iteorica=0.0038*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);
dat_miembro[7].iteorica=0.0038*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);

dat_miembro[2] .iteorica=0.0505*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);
dat_miembro[8].iteorica=0.0505*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);

dat_miembro[3] .iteorica=0.1052*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);
dat_miembro[9].iteorica=0.1052*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228. 5);

dat_miembro[13] .iteorica=1.3080*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);
dat_miembro[14] .iteorica=0.0248*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);

dat_miembro[4] .iteorica=0.0213*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);
dat_miembro[10] .iteorica=0.0213*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);

dat_miembro[5] .iteorica=0.0076*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);
dat_miembro[11].iteorica=0.0076*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);

dat_miembro[6] .iteorica=0.0005*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);
dat_miembro[12].iteorica=0.0005*Masa_Sujeto*Altura_Sujeto*Altura_Sujeto/(228.5);

}/* Fin de la funcion*/

VI
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4

CALCULAR_ENERGIAS

Hay que calcular la energia de traslacion y rotacion.

E=12mVem™2 + 172 Tr A‘T At

/
void Calcular_energias (struct estr_miembro miembrofNMAXMIEMB][NMAXFOTOS]},

struct estr_punto punto[NMAXPUNTO]{NMAXFOTOS],
struct estr_datos_miembro dat_miembro[NMAXMIEMB],
struct estr_energia energial NMAXMIEMB][NMAXFOTOS],

FILE *fp_out)

{
char ch;
int i,j;
int k;

float xc_now,xc_ant,
yc_now,yc_ant,
Zc_now,zc_ant;

float velocidad,
ul_ahora,u2_ahora,u3_ahora,
ul_antes,u2_antes,u3_antes,
v1_ahora,v2_ahora,v3_ahora,
v1_antes,v2_antes,v3_antes,
w1_ahora,w2_ahora,w3_ahora,
wl_antes,w2_antes,w3_antes;

float modulo;

float wl_deri,w2_deri,w3_deri,
ul_deri,u2_deri,u3_deri,
v1_deri,v2_deri,v3_deri;

for (i=2;i<N_Real_Foto;i+ +)
for (j=1;) <KNMAXMIEMB;j + +)
{

xc_now=miembro[j][i].x] +(miembro[j][i].x2 -miembro[j][i].x1 )*dat_miembro[j].c/100.0;
xc_ant=miembro[j][i-1].x1+ (miembro[j][i-1].x2-miembro[j][i-1].x1)*dat_miembro[j].c/100.0;
yc_now=miembro[j][i].yl -+(miembro[j][i].y2 -miembro[j][i].y1 )*dat_miembro(j].c/100.0;
yc_ant=miembrofj][i-1].y1 + (miembro[j][i-1].y2-miembro[j][i-1].y1 )*dat_miembro[j].c/100.0;
zc_now=miembro[j]{i].z1 + (miembro[j][i].z2 -miembro[j][i].z1 )*dat_miembro{j].c/100.0;
zc_ant=miembro[j}[i-1].z1 + (miembro[j][i-1].z22-miembro(j][i-1].z1)*dat_miembro[j].c/100.0;
velocidad = ((xc_now-xc_ant)*(xc_now-xc_ant) + (yc_now-yc_ant)*(yc_now-yc_ant)+
(zc_now-zc_ant)*(zc_now-zc_ant))/(TIEMPO*TIEMPO);

VIII
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/* Esta es la V*2%/
energia[j][i].tra=0.5*dat_miembro[j]. masa*velocidad;

[rstedolokkk [

for (i=2;i <N_Real_Foto;i+ +)
for (j=1;j <NMAXMIEMB-1;j+ +) /* No hago E.Rot del balon */
{
ul_ahora=miembro[j][i].x2-miembro[j][i].x1;
u2_ahora=miembro[j][i].y2-miembro[j][i].y1;
u3_ahora=miembroj][i].zZ2-miembro[j][i].z1;
modulo=sqrt(ul_ahora*ul_ahora+u2_ahora*u2_ahora+u3_ahora*u3_ahora);

ul_ahora=ul_ahora/modulo;

u2_ahora=u2_ahora/modulo;

u3_ahora=u3_ahora/modulo;

v1_ahora=-u2_ahora/ul_ahora;

v2_ahora=1;

v3_ahora=0;
modulo=sqrt(vl_ahora*vl_ahora+v2_ahora*v2_ahora+v3_ahora*v3_ahora);

v1_ahora=v1_ahora/modulo;

v2_ahora=v2_ahora/modulo;

v3_ahora=v3_ahora/ modulo;

wl_ahora=v2_ahora*u3_ahora;

w2_ahora=v1_ahora*u2_ahora-vl_ahora*u3_ahora;

w3 _ahora=-v2_ahora*ul_ahora;
modulo=sqrt(w1_ahora*w1_ahora+w2_ahora*w2_ahora+w3_ahora*w3_ahora);

w1_ahora=w]1_ahora/modulo;

w2_ahora=w?2_ahora/modulo;

w3 _ahora=w3_ahora/ modulo;

/* Y en un instante anterior */
ul_antes=miembro[j][i-1].x2-miembro[j][i-1].x1;
u2_antes=miembro[j][i-1].y2-miembro[j][i-1].y1;
u3_antes=miembro[j](i-1].zZ2-miembro[j](i-1].z1;
modulo=sqrt(ul_antes*ul_antes+u2_antes*u2_antes+u3_antes*u3_antes);

ul_antes=ul_antes/modulo;
u2_antes=u2_antes/modulo;
u3_antes=u3_antes/modulo;

vl_antes=-u2_antes/ul_antes;
v2_antes=1;
v3_antes=0;

modulo=sqrt(vl_antes*vl antes+ v2_antes*v2_antes+v3_antes*v3_antes);
vl _antes=v1_antes/modulo;
v2_antes=v2_antes/modulo;
v3_antes=v3_antes/modulo;

IX
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wl_antes=v2_antes*u3_antes;
w2_antes=v1_antes*u2_antes-v1_antes*u3_antes;
w3_antes=-v2_antes*ul_antes;
modulo=sqrt(w1_antes*w1_antes+ w2_antes*w2_antes+w3_antes*w3_antes);
wl_antes=w]_antes/modulo;
w2_antes=w2_antes/modulo;
w3_antes=w3_antes/modulo;

w1 _deri=(wl_ahora-w1_antes)/ TIEMPO;
w2_deri=(w2_ahora-w2_antes)/TIEMPO;
w3_deri=(w3_ahora-w3_antes)/TIEMPO;

ul_deri=(ul_ahora-ul_antes)/ TIEMPO;
u2_deri=(u2_ahora-u2_antes)/TIEMPO;
u3_deri=(u3_ahora-u3_antes)/ TIEMPO;

vl_deri=(v1_ahora-v1_antes)/ TIEMPO;
v2_deri=(v2_ahora-v2_antes)/ TIEMPO;
v3_deri=(v3_ahora-v3_antes)/TIEMPO;

energia[j][i].rot_ex=0.5*dat_miembrolj].iexp*(w3_deri*w3_deri +u3_deri *u3_deri +3_deri*v3
_deri);

energial[j][i].rot_te=0.5*dat_miembrol[j].iteori ca®(w3_deri*w3_deri+u3_deri*u3_deri+ v3_deri
*v3_deri);

energial] NMAXMIEMB-1][i].rot_te=0; /* La del balon */

b
/* fprintf(fp_out,"\n # Energia.tra Ener_rot.teo Ener TOTAL \n");*/

/* Hago un filtro de orden 4. Se denomina tambien promedio movil 4 */
for (1i=2;i<N_Real_Foto-3;i+ +)
for (j=1;j <NMAXMIEMB;j+ +)

energia[j]fil.tra  =(energia[j][i].tra  +energia[j][i+1].tra +energiafj][i+2].tra
+energia[j][i+3].tra )/4.0;

energia[j][i].rot_te=(energia[j][i].rot_te+energia[j][i+1].rot_te+ energia[j][i+2].rot_te+energi
a[j][i+3].rot_te)/4.0;

energia[j][i].rot_ex=(energia[j][i].rot_ex +energia[j][i+1].rot_ex+ energia[j][i+2].rot_ex+ener
giafj][i+3].rot_ex)/4.0;
}

for (i=N_Real_Foto-1;i>=N_Real_Foto-3;i--)
for (j=1;) <KNMAXMIEMB;j + +)
{
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energiafj][i].tra = (energia[j][i].tra + energia[j][i-1].tra + energia[j][i-2].tra + energia[j][i-3].tra
)/4.0;

energia[j][i}.rot_te=(energia[j][i].rot_te+energiafj](i-1].rot_te+ energia[j][i-2].rot_te+energialj
1[i-3].rot_te)/4.0;

energia[j][i].rot_ex=(energia[j]{i].rot_ex +energia[j][i-1].rot_ex +energia[j][i-2].rot_ex+ energi
a[j][i-3].rot_ex)/4.0;
}

for (i=2;i<N_Real Foto;i+ +)

{
fprintf(fp_out," %8.3f", TIEMPO*i);
for G=1;j <N_MAXMIEMB;j+ +) /* No hago E.Rot del balon */

fprintf(fp_out," % 14.4f % 8 .4 f
%8.4f" ,energialj][i].tra,energialjlfi].rot_te,energia[j]{i] .tra+ energia[j][i].rot_te);

fprintf(fp_out,"\n");

}

/ K ok i >k K > ok sk ok sk 5K >k % k ok ok 5k ¥ sk - ¥ K i K 3K

/

void Ver Diferencias_I_inercia(struct estr_datos_miembro dat_miembro[NMAXMIEMB])
{ . .
nt 1;
char ch;
printf("\n Diferencias entre los Momentos de Inercia ");
printf("\n ")
for (i=1; i<NMAXMIEMB-1;i++)

{
printf("\n\tTeorica: %7.3f Experimental:
%7.3f" ,dat_miembrol[i].iteorica,

dat_miembrol[i].iexp);
}

printf("\n");
printf("\n
printf("\n ara continuar
printf("\n [
/* read a character from the
standard input stream */
ch = getc(stdin);

/*‘ KK ok sk ok ok ke 5k > ¥ ok ok 3K > s ik 30k ¥ 3it %

sk ok ok %k * ook 3k 5 5k . R b st e s sk ke e o - */
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ANEXO II: Programa de andlisis de la energia cinética

void Leer_fichero(struct estr_punto puntof NMAXPUNTO]J[NMAXFOTOS], char fichero_in{80],
int *N_Real_Foto)

FILE *fp in;
int 1,j,k;
float tmp;

if ((fp_in=fopen(fichero_in,"rt"))==NULL)
{ printf("\n Error fichero %s",fichero_in);
exit(1);

fscanf(fp_in," %d, %f, %f",&i,&tmp,&tmp); *N_Real_Foto=i/2;
if (*N_Real Foto>59) *N_Real Foto=59; /* Maxima dimension de la matriz */

for (k=0,i=1;i<*N_Real_Foto;i+ +)

{
for (j=1;; <KNMAXPUNTO;j + +)

k++;
fscanf (fp _in, " % f % f
%f" ,&puntofj][i].x,&punto[jI[i].y,&punto[j][i].z);
/% printf("\n %3d %2d %2d %f %f %f
" k,j,1,punto[j][i].x,punto(j][i].y,punto[j][i].z); */
/* Leo de dos en dos para ser mis exactos
ya que el punto intermedio ha sido calculado
mediante interpolacion */

}
for j=1;) <NMAXPUNTO;j+ +)
fscanf(fp in," %f %f %f",&tmp,&tmp,&tmp);

}
fclose(fp_in);

int main(int argc, char *argv[])

{
struct estr_miembro miembrolNMAXMIEMB][NMAXFOTOS];

/* Almaceno cada miembro de cada fotograma*/
struct estr_datos_miembro dat_miembro[NMAXMIEMB];
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ANEXO II: Programa de andlisis de la energia cinética

/* Datos de cada miembro en general */
struct estr_punto puntof NMAXPUNTO]J[NMAXFOTOS];

/* Los 23 puntos de cada fotograma */
struct estr_energia energial NMAXMIEMB][NMAXFOTOS];

/* Voy a almacenar la ECTra. y ECRot. en
cada fotograma de cada miembro */

int 1i,j,k;

char fichero_in[80],fichero_out[80];
FILE *fp_out;

float tmp,tmp1,tmp2;

T i n t f - \
IllllIpllIIIIIIIIIIIIIIllllIIIIIIIIIIII(IIIIIIIIIIIIII.I:
I——

printf("\n Autor: F.JAVIER ROJAS RUIZ ");

printf("\n Programa para el cdlculo de la Energfa cinética de un ");

printf("\n jugador de baloncesto al realizar el movimiento de tiro");

printf("\n a canasta. Se almacenan en fichero de salida la energia”);

printf("\n cinética de traslacion y rotacion de cada uno de los ");

printf("\n miembros, durante e} tiempo de lanzamiento. ")

printf("\n Los datos que me tienes que dar son : \n\n ");

printf("\n 1.- Nombre del fichero de entrada (tiene los datos del tiro) ");

printf("\n 2.- Nombre del fichero de salida ");

printf("\n 3.- Masa del Sujeto  (Kg) ")

printf("\n 4.- Altura del Sujeto (m) ")

printf("\n\t\t Este fichero de salida tendrd 46 columnas (14 miembros x 3)");

printf("\n\t\t y las n°filas=Fotogramas. Guarda la E.C.T. y Rotacion y la\n");

printf("\n\t\t Energia Cinética Total. La primera columna es el tiempo \n\n");

printf("\n Ejemplo : C:\> ENERGIA FICH.C3D SALIDA.EC 90 1.95 \n");

p T 1 n t f ( " \ n
EEEEREEENENNEEEEEEENNASEENEEEEEEENEENEEENNEEEREEENERENE
_\n");
if (arge!=5)

{

printf("\n NO HAS DADO EL NUMERO CORRECTO DE PARAMETROS
1"
exit(1);
strcpy(fichero_in ,*+ +argv);
strepy(fichero_out,*+ +argv);
Masa_Sujeto =atof(*+ +argv);
Altura_Sujeto=atof(*+ +argv);

Leer_fichero(punto, fichero_in,&N_Real_Foto);
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ANEXO I: Programa de andlisis de la energia cinética

Definir_miembros(miembro,punto);
Calcular_datos_miembros(miembro,punto,dat_miembro);
Ver Diferencias_I_inercia(dat_miembro);

if ((fp_out=fopen(fichero_out,"wt"))==NULL)
{ printf("\n Error fichero %s",fichero_out);
exit(1);
}

Calcular_energias(miembro,punto,dat_miembro,energia, fp_out);

fclose(fp_out);

/* Para que directamente el programa GNUPLOT pueda verlo, aunque esto lo voy a realizar
despues con MATLAB

if ((fp_out="fopen("salida.gnu","wt"))==NULL)
{ printf("\n Error fichero %s",fichero_out);
exit(1);

fprintf(fp_out,"\n plot \"%s\" u 1:4 title \"pie_i\" w 1, \"%s\" u 1:43 title \"pie_d\" w
1",fichero_out,fichero_out);

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO ");

fprintf(fp_out,"\n ylabel \"ENERGIA (J)\" ");

fprintf(fp_out,"\n title \"ENERGIA CINETICA\" ");

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO\" ");

fprintf(fp_out,"\n pause”);

fprintf(fp_out,"\n plot \"%s\" u 1:7 title \"pantor_i\" w L,\"%s\" u 1:40 title \"pantor_d\" w
1",fichero_out,fichero_out);

fprintf(fp_out, "\n xlabel \"TIEMPO ");

fprintf(fp_out,"\n ylabel \"ENERGIA (I)\" ");

fprintf(fp_out,"\n title \"ENERGIA CINETICA\" ");

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO\" ");

fprintf(fp_out,"\n pause™);

fprintf(fp_out,"\n plot \"%s\" u 1:10 title \"mus_i\" w I, \"%s\" u 1:37 title \"mus_d\" w
1,",fichero_out,fichero_out);

fprintf(fp_out, "\n xlabel \"TIEMPO ");

fprintf(fp_out,"\n ylabel \"ENERGIA ()\" ");

fprintf(fp_out,"\n title \"ENERGIA CINETICA\" ");

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO\" ");

fprintf(fp_out,"\n pause");

fprintf(fp_out,"\n plot \"%s\" u 1:13 title \"tronco\" w L\"%s\" u 1:16 title \"cabeza\" w
1",fichero_out,fichero_out);

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO ");

fprintf(fp_out,"\n ylabel \"ENERGIA (J\" ");

fprintf(fp_out,"\n title \"ENERGIA CINETICA\" ");

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO\" ");

fprintf(fp_out,"\n pause");
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ANEXO II: Programa de andlisis de la energia cinética

fprintf(fp_out,"\n plot \"%s\" u 1:19 title \"brazo_i\" w 1 ,\"%s\" u 1:28 title \"brazo_d\" w
1",fichero_out,fichero_out);

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO ");

fprintf(fp_out,"\n ylabel \"ENERGIA (J)\" ");

fprintf(fp_out, "\n title \"ENERGIA CINETICA\" ");

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO\" ");

fprintf(fp_out,"\n pause”);

fprintf(fp_out,"\n plot \"%s\" u 1:22 title \"ant_br_i\" w 1,\"%s\" u 1:31 title \"ant_br_d\" w
1", fichero_out,fichero_out);

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO ");

fprintf(fp_out,"\n ylabel \"ENERGIA (J)\" ");

fprintf(fp_out,"\n title \"ENERGIA CINETICA\" *);

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO\" ");

fprintf(fp_out, "\n pause");

fprintf(fp_out,"\n plot \" %s\" u 1:25 title \"mano_i\" w1 ,\"%s\" u 1:34 title \"mano_d\" w
1",fichero_out,fichero_out);

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO ");

fprintf(fp_out,"\n ylabel \"ENERGIA (J)\" ");

fprintf(fp_out,"\n title \"ENERGIA CINETICA\" ");

fprintf(fp_out,"\n xlabel \"TIEMPO\" ");

fprintf(fp_out,"\n pause");

fclose(fp_out);

system("gnu salida.gnu");
*/

printf("\n Final del programa™);

return(0);

}
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