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Resumen:

La siguiente investigacion se titula “Correcciones biomecénicas cinematicas para
mejorar el coeficiente de reactividad, en la ejecucidn de la salida por un nadador juvenil
villaclarefio” y tiene como disefio un pre-experimento que constd de cuatro etapas, en la
primera etapa se realizO la determinacion deficiencias técnicas que limitaban el
coeficiente de reactividad, se llevo a cabo durante la tercera semana del mes de marzo
del 2011 al inicio del periodo competitivo de la atleta estudiada. En una segunda etapa
se definieron las correcciones biocinematicas para mejorar las posibilidades de aplicar
fuerza durante la salida. Se aplicaron las correcciones durante la tercera etapa, la cual
se desarroll6 del 21 de marzo al 4 de abril del 2011, ya en la cuarta etapa se valoro la
viabilidad de las correcciones biocinematicas propuestas para mejorar el coeficiente de
reactividad en la salida del atleta estudiado. Los meétodos fundamentales de la
investigacion los constituyeron la observacion, la medicién y la modelacion. Como
técnicas para apoyar dichos métodos se utilizaron la filmacion, videografia y el software
hu-ma-an. Se obtuvo como resultado de la investigacién que las correcciones definidas
propiciaron que se redujera en 0,53s la fase de empuje, aumentara la velocidad de
salida en 1,1m/s, la aceleracion a 9m/s?, lo cual posibilit6 que el coeficiente de

reactividad mejorara 12 m/s® después de aplicadas las correcciones biocinematicas.
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Introduccion:
De manera elemental se reconoce la natacion como el “arte” de sostenerse en el agua y
avanzar usando brazos y piernas sobre o bajo el agua. (Encarta, 2006) Es un ejercicio

fisico valioso y se practica como deporte.

Constituye a su vez, una serie de destrezas motrices mas complejas que las presentes
en otros deportes, pues esta basado en la interaccion del nadador con el agua (apoyo
variable) durante la cual se originan fuerzas que también son variables y actian

constantemente.

La natacion de competicion se instituyd en la era moderna, desde finales del siglo XVIII,
en Gran Bretafia. La primera organizacion de este tipo fue la National Swimming
Society, fundada en Londres en 1837. Mas tarde fue introducida en Australia, Nueva

Zelandia y USA. Se introdujo como deporte olimpico en Atenas en 1896.

La Federacion Internacional de Natacion Amateur (FINA), se crea en 1908. La

competicion femenina se incluyé por primera vez en los Juegos Olimpicos de 1912.

Los primeros campeonatos mundiales comienzan en 1973. De manera competitiva en
Europa comenzo alrededor del afio 1938, usando principalmente el estilo crol. “El estilo
crol proviene del inglés crawl, entonces llamado "trudgen”, ya que fue introducido en

1873 por el inglés John Arthur Trudgen, que lo copio de los indios nativos de América”.

En Cuba, como deporte de competicidén su desarrollo no ha sido sostenido. La natacién
cubana esta presente desde los mas antiguos juegos regionales del mundo, los
Centroamericanos, luego Centroamericanos y del Caribe (iniciados en México 1926),
juegos panamericanos Yy lides mundiales, pero pas6 desde 1954 hasta 1982 (28 afios)

sin ganar un titulo, cosa que no ha ocurrido en otro deporte.



Actualmente, la natacidn esta reconocida como el segundo deporte olimpico después
del atletismo. Es un deporte cuya competencia se centra en el tiempo y batir records y
distancias. Tiene 4 estilos de competicién y algunas combinaciones:

Mariposa (butterfly). Este estilo es el que exige mas fuerza y el que consume mas
energia de todos. Los eventos se hacen en distancias de 50 m, 100 m, y 200m. Espalda
(backstart). Los eventos se realizan a distancias de 50 m, 100 m, y 200m.

Pecho (gran traccion, breaststroke, braza). Los eventos se realizan a distancias de 50
m, 100 m, y 200 m. En este estilo es el que las piernas proporcionan la mayor fuerza

para el avance.

Libre (crawl). Por tradicion y velocidad, se utiliza el crawl para nadar las pruebas de
estilo libre. Se caracteriza por ser el mas rapido de todos los estilos que se utilizan en la

natacion competitiva.

Este estilo es de caracter asimétrico, ya que la parte derecha del cuerpo efectia los
movimientos inversos a los que realiza la parte izquierda, y el eje vertical del cuerpo

constituye la separacion. Esto es valido tanto para los brazos como para las piernas.

La salida se realiza desde una plataforma. Durante el vuelo, la cabeza se coloca entre
los brazos estirados, intentando realizar una entrada en el agua lo mas hidrodinamica
posible. Los eventos se hacen en distancias de 50 m, 100 m, 200 m, 400 m, 800 m y
1500 m.

Pocos trabajos se han desarrollado utilizando la Biomecanica de la natacion.
Actualmente se reconocen, ademas de los textos especializados que abordan esta
temética (Hay, James G.; Zatsiorski, V.; Klaus Reischle; D.L. Costill, E.W. Maglischo y
A. B. Richardson) los trabajos de C. Silva y Mihai Zissu (2006) y Molina B. (2003) en
Venezuela; de J. A. Dugue Mufioz y N. D. Sequeda Gamboa de la Universidad de
Antioquia; de A. Ferrer (2008) y L. Leyva (2008) en Cuba; Gonzalez Romo, M. E. (2010)



en Espafa y la conferencia ofrecida por el Dr C. Eugenio Doria en el marco de las
actividades del Primer Congreso Internacional de Biomecanica en Venezuela (2006),
pero en Cuba, dedicados al andlisis de sus movimientos desde el punto de vista
biomecanico, y especificamente de la salida —su primera accion motriz— son aun

insuficientes.

Al mismo tiempo, los resultados deportivos de Cuba, en esta disciplina tampoco son

relevantes.

Esto impone la necesidad de acometer con urgencia trabajos encaminados a desarrollar
investigaciones, utilizando la Biomecanica aplicada, en aras de contribuir a mejorar la
preparacion fisica de los atletas y consecuentemente incrementar los resultados

deportivos.

Cualquiera sea el estilo que utilice el nadador, el objetivo de la tarea es “nadar una
distancia determinada en el menor tiempo posible, esto es, alcanzar la mayor velocidad
promedio que €l sea capaz (de acuerdo con las reglas que rigen la salida, los giros, el

final y la ejecucién de la brazada”.

Para el logro de este objetivo resulta determinante la ejecucién de la salida (comienzo

de la tarea) del nadador.

La relevante contribucion de la salida en natacién, al rendimiento total de la prueba —
especialmente en las de velocidad— y a su éxito en el logro del objetivo, es fundamental
en este deporte, ya que de su ejecucion depende parte del tiempo empleado en una
competencia.

La salida es una fase que se realiza en un corto espacio de tiempo, sin embargo. Segun
Maglischo (1998), con la salida, el nadador debe lograr una rapida reaccion en el taco,
alta fuerza impulsora para obtener velocidad y distancia, entrar al agua con una minima
resistencia y una vez en el agua, mantener una posicion alineada del cuerpo para

preservar la velocidad generada en el taco de salida.



Ente sentido el objetivo de la arrancada es lograr la mayor distancia horizontal en el
menor tiempo posible y ocupar una posicion favorable en el agua para completar la
tarea.

Una mejora significativa de la salida, puede reducir el tiempo de la prueba hasta en 0,1
s, tiempo que puede significar la diferencia entre ganar o perderla. De ahi la necesidad
de buscar vias de andlisis mas precisos que la simple observacion para conocer de

forma fiable y objetiva el conocimiento de los resultados del entrenamiento.

La salida en natacion es un movimiento deportivo que se realiza en menos de un
segundo, de ahi que sea considerado un movimiento explosivo ya que se trata de
aplicar la mayor cantidad de fuerza posible al carril en el menor espacio de tiempo.

La velocidad de incremento de la fuerza o coeficiente de reactividad, desempefia un
importante papel en los movimientos rapidos. A medida que aumenta el nivel deportivo
del atleta, generalmente disminuye el tiempo de ejecucion de los movimientos, por eso

el papel que desempefia el coeficiente de reactividad adquiere mayor relevancia.

La fuerza explosiva es el resultado de la relacién entre la fuerza producida (manifestada
o aplicada) y el tiempo necesario para ello. Por tanto, la misma es la producciéon de
fuerza en la unidad tiempo, y viene expresada en N/s. Esta es la manera mas exacta,

simple e inequivoca de definirla segun (Duchateau y Hainaut, 1984; en Sale, 1992).

La fuerza aplicada depende entre otros factores, de la técnica del atleta en la ejecucion
movimiento deportivo que se mide y valora. En este sentido la medicion de la fuerza
aplicada es uno de los criterios de mayor validez para hacer una valoracién de la propia

técnica deportiva.

En este sentido se coincide con (Alvarez del Villar 1983; Verjonschanski 1990) en que la
programacion y organizacion del proceso de preparacion técnica exige de

conocimientos teodricos y datos obtenidos a partir de los resultados de investigaciones



cientificas como condicidon indispensable para obtener éxito durante su planificacién,

aplicacion y control.

De este modo, el sentido del entrenamiento desde el punto de vista biomecanico reside
en organizar el trabajo motriz y las interacciones externas del deportista de modo que
se aprovechen al maximo las fuerzas que entran en juego para la ejecucion del ejercicio
de competicién primero, de acuerdo con la normativa de la competicién y, segundo, con

la maxima potencia posible (velocidad, exactitud, etc.). (Verkhoshansky 2002).

Lo anterior presupone un reto para los entrenadores del equipo paralimpico de natacion
en Villa Clara, ya que los entrenadores solo tienen posibilidades de registrar el tiempo
de ejecucion de la arrancada, pero no la velocidad con que varia la fuerza en dicho

movimiento.

Esta situacién constituye un limitante en el proceso de preparaciéon de un atleta en
especial, el cual es débil visual y se desarrolla en eventos de velocidad, segun su
entrenador dicho atleta no logra realizar con explosividad las arrancadas de ahi que
aungque ha obtenido resultados tanto nacionales como internacionales, no son los

esperados por el entrenador.

Teniendo en cuenta la importancia del perfeccionamiento técnico para aumentar las
posibilidades de aplicar fuerza en la realizacion de un movimiento, las ventajas de la
realizacion explosiva de la arrancada en nadadores, asi como las pocas posibilidades
que tienen los entrenadores de registrar la caracteristicas dinamicas de la ejecucién de
la salida desde el blogue, se pone de manifiesto que existe limitado coeficiente de
reactividad en la ejecucion de la salida por un nadador juvenil villaclarefio. Esta
situacion problematica nos conduce al siguiente problema cientifico: ¢ Cémo mejorar el
coeficiente de reactividad en la ejecucion de la salida por un nadador juvenil

villaclarefo?



La interrogante cientifica anterior encuentra respuesta anticipada en la siguiente
hipotesis: Si se aplican correcciones biocinematicas, se mejorara el coeficiente de

reactividad, en la ejecucion de la salida en un nadador juvenil villaclarefio.

Teniendo en cuenta todo lo anterior nos planteamos el siguiente objetivo general para

guiar el curso de nuestra investigacion:

> Proponer correcciones biomecanicas cinematicas para mejorar el coeficiente de
reactividad en la ejecucion de la salida por un nadador juvenil villaclarefio

Constituyen objetivos especificos de nuestra investigacion:

1. Determinar las deficiencias técnicas que limitan el coeficiente de reactividad.

2. Definir las correcciones biocinematicas, para mejorar el coeficiente de reactividad.

3. Aplicar correcciones biocinematicas, para mejorar el coeficiente de reactividad.

4. Valorar la viabilidad de las correcciones biocinematicas para mejorar el coeficiente
de reactividad.

La investigacion se desarroll6 durante el periodo competitivo de la primera periodizacion
de atleta estudiada. Se utiliz6 un disefio de investigacion pre-experimental, ya que solo
se contd con un grupo experimental, constituido por el propio atleta, sin la presencia de

un grupo de control.

El disefio de la investigacion fue escogido con total intencion del investigador, ya que
defiende la idea de que no es necesario comparar el coeficiente de reactividad del atleta
con el de otros, sino contra el mismo luego de aplicadas las correcciones

biocinematicas.

Los métodos y técnicas aplicados en la investigaciobn, mantuvieron una estrecha
relacion con los objetivos propuestos. Dicha metodologia se desarrollé en cuatro

etapas interrelacionadas.



En la primera etapa de la investigacion se aplicaron los métodos observacion, medicion
y modelacion para la determinacion de los errores técnicos que limitan el coeficiente de
reactividad. Esta etapa se llevd a cabo durante la tercera semana del mes de marzo del

2011 al inicio del periodo competitivo de la atleta estudiada.

Con los resultados obtenidos en la etapa anterior se definieron en una segunda, las
correcciones biocinematicas para mejorar el coeficiente de reactividad durante la salida

del nadador estudiado.

Esta etapa se llevo a cabo durante la tercera semana del mes de marzo del 2011 al

inicio del periodo competitivo de la atleta estudiada.

Durante la tercera etapa se aplicaron las correcciones biocinematicas para mejorar el
coeficiente de reactividad durante la salida del nadador estudiado. Esta etapa se

desarroll6 del 21 de marzo al 4 de abril del 2011.

En la cuarta etapa se valor¢ la viabilidad de las correcciones biocinematicas propuestas
para mejorar el coeficiente de reactividad en la ejecucidn técnica de la salida. En este
sentido se analiz6 el cumplimiento de los criterios de valoracion planteados en la
segunda etapa, asi como la repercusion de los mismos en el mejoramiento del
coeficiente de reactividad. Esta fase se desarrollé al final del periodo competitivo

durante la primera semana del mes de abril de 2011.



Desarrollo:
Consideraciones teéricas metodoldgicas para el analisis biomecéanico de la salida de

pista en nadadores.

En el estudio de la técnica deportiva es necesario segun los objetivos de la investigacion
gue se desarrolle, tener en cuenta aspectos tales como los sistemas materiales,
referidos precisamente a los componentes del sistema locomotor que participan en la
ejecucion, los sistemas que garantizan la ejecucion, donde se incluye el aseguramiento

energético de los movimientos y la direccion de todos estos procesos.

En este sentido en nuestra investigacion cobra gran importancia la composicién del
sistema de movimientos, es decir considerar a la accibn motora como sistema de
movimientos, el cual se refiere especificamente a los movimientos de los que consta

dicho sistema.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la natacion en general y la salida de pista en
nadadores en particular, esta clasifica dentro del grupo de ejercicios con estabilizacion

de la estructura dindmica segun (D. Donskoi 1988).

Debido a que las acciones motoras se ejecutan mediante los movimientos de los
diferentes segmentos del cuerpo en el espacio durante el trascurso de determinado
tiempo se coincide con (D. Donskoi 1988) en que en el sistema de movimientos se

distinguen sus elementos a partir de sus indicadores espaciales y temporales.

Con respecto a los elementos espaciales, los mismos se determinan en el sistema de
movimientos, a partir de la variacién de las posiciones reciprocas de los miembros del
cuerpo en las distintas articulaciones implicadas en las acciones elementales del

movimiento.



Las acciones elementales segun (D. Donskoi 1988) “son el menor elemento espacial del
sistema de movimientos, que posee una importancia relativamente autbnoma, un sentido

conocido y cumple con determinada tarea”.

En este sentido los movimientos articulares simples estan agrupados en acciones
elementales, o sea, conforman grupos de movimientos simultdneos y series de
movimientos sucesivos. De aqui es facil comprender que diferentes acciones
elementales pueden coincidir en un mismo tiempo, por los cual al analizarlas son partes

de todo el sistema conformando en este sentido subsistemas.

Teniendo en cuenta lo anterior las acciones elementales conforman subsistemas
menores, los cuales conforman los subsistemas mayores. Un ejemplo de esto son las
acciones preparatorias y las fundamentales en la ejecucion de la salida de pista en

natacion.

De esta forma se puede ver como en una de las acciones fundamentales de la salida de
pista en natacion, despegue del bloque, consta de acciones elementales tales como
despegue de las piernas delantera y trasera, extensibn maxima de la pierna delantera,
movimiento al frente de los brazos, asi como impulsion del tronco y cabeza hacia

adelante y arriba (Costill, Richardson y Ernest W. Maglischo1998).

En el sistema de movimientos los elementos temporales se determinan entre los
instantes dados, que reciben el nombre de fases para su mejor comprension en el
ambito deportivo. En este sentido se coincide con (D. Donskoi 1988) en que “la fase es el
menor elemento temporal del sistema de movimientos, que incluye todos los

movimientos desde el principio hasta el final y que cumple determinada tarea.

Tomando en consideracion lo anteriormente planteado en nuestra investigacion resulta
medular establecer cuando comienzan las fases del movimiento, en que tiempo
transcurren y cuando terminan las mismas. La importancia de realizar esta tarea radica

en que las fases se suceden en el tiempo unas a otras.



De este modo al estudiar la salida de pista en natacidn, se deben determinar las fases de
la misma en el tiempo, asi como diferenciarlas unas de otras segun sus caracteristicas.
Esto se puede realizar gracias a que cada fase se diferencia de la precedente y de la

siguiente.

Las fases generalmente estan separadas por determinado instante, el cual delimita las
fases, por lo que en los mismos se produce el cambio de fases. En este sentido las
posturas del cuerpo en el limite de dos fases se denominan limites.

De esta forma cada postura limite sirve de posicion final para la fase que culmina y de
posiciéon inicial para la fase siguiente. En cada fase se debe cumplir con una tarea
motora rectora, lo cual presupone que el cambio de fases coincida necesariamente con

un cambio de las tareas del movimiento en cuestion.

En este sentido en cada fase los movimientos hacia el instante de su cambio deben
conducir hacia la postura limite mas conveniente para la solucién de la tarea de la
siguiente fase a ejecutar. Por lo cual dichas posturas sirven como buenos orientadores

para controlar la correcta realizacion de los movimientos.

Teniendo en cuenta lo anterior se decide dividir el movimiento de arrancada para la

investigacion en 3 fases fundamentales:

Preparatoria: Posicion estética sobre el blogue de arrancada hasta el instante antes del

sonido de comienzo del evento.

Principal: Tiempo que transcurre desde el instante en que comienza el evento, hasta el

instante de ultimo contacto con el bloque de salida.

Final: Tiempo transcurrido desde el Ultimo instante de contacto con el bloque de salida

hasta el primer contacto con el agua.
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En el deporte los movimientos se distinguen por su armonia y concordancia. Por lo que
se coincide con (D. Donskoi 1988) en que “mediante la observacién se determina el
cuadro externo del movimiento”. Lo cual se refiere a la forma de las trayectorias en el

espacio y el caracter de los movimientos.

A partir de las caracteristicas espaciales se puede determinar cémo estan
reciprocamente relacionadas las trayectorias de los movimientos, cuales son las
posturas iniciales, intermedias y finales, por lo que se devela el dibujo espacial de los

movimientos, asi como la concordancia de los movimientos en el espacio.

Por su parte las caracteristicas temporales permiten establecer cdmo los movimientos
estan interrelacionados y coordinados antes y después con respecto al tiempo, cuanto
duran estos, cuando sustituye uno a otro, cual es la sucesion, el ritmo y el tempo de

ellos.

En el caso de las velocidades y las aceleraciones como caracteristicas espacio-
temporales, en conjunto con las temporales, determinan el caracter de los movimientos.
De esta forma todas las correlaciones de los movimientos en el espacio y el tiempo se
determinan segun (D. Donskoi 1988) por su estructura cinemética, por el hecho de cémo

estén organizados externamente.

Cada uno de los tipos de estructura cinematica pone al descubierto solo uno u otro
aspecto de la cinematica del sistema y en su conjunto develan el cuadro externo del

sistema de forma integra.

La acciones de arrancada.

Las acciones de arrancada por la general estan incluidas en sobre todo en los deportes
ciclicos en eventos de carreras y cobran mayor importancia en las pruebas de
velocidad, ya que en las mismas se necesita comenzar el desplazamiento

incrementando rapidamente la velocidad.
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Las arrancadas también se realizan en deportes de combate, juegos deportivos y otras
modalidades deportivas, ya que son el movimiento previo para superar distancias todas

las distancias, asi como para realizar desplazamientos.

En este sentido se concuerda con (D. Donskoi 1988) en que las posiciones de
arrancada: “son las posturas iniciales para el desplazamiento subsiguiente, que
garantizan las mejores condiciones para el desarrollo de la aceleracion de la arrancada”.
Generalmente las posiciones de arrancada, entiéndase arrancada sin impulso, estan
reglamentadas y responden a requisitos biomecanicos que se derivan de las tareas de la

arrancada.

La posicion inicial garantiza el surgimiento desde el primer momento, la aceleracion y
desplazamiento del centro de gravedad del cuerpo en una direccion dada. Esto se logra
mediante el desplazamiento de la proyeccién del centro de gravedad del cuerpo sobre

una superficie horizontal, hacia el limite anterior del area de apoyo.

Teniendo en cuenta lo anterior cuando se proyecta el centro de gravedad del cuerpo al
frente y su posicidn es mas baja, se incrementa la componente horizontal de la velocidad

inicial.

Los angulos articulares en la posicion inicial deben corresponder a las particularidades
individuales de la correlacion entre las palancas, al nivel de preparacién de fuerza del

atleta y a las condiciones de la accion de la arrancada.

Los movimientos de arrancada:

Los movimientos de arrancada son los primeros movimientos a partir de la posicion
inicial, que garantizan el incremento de la velocidad y el pasar seguidamente al impulso
de la arrancada (D. Donskoi 1988).

Durante la arrancada el centro de gravedad del cuerpo del atleta experimenta una

aceleracion, resultado de los esfuerzos musculares. Como fuerzas internas, estos
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esfuerzos estan dirigidos en sentidos contrarios, al frente acelerando a los miembros

moviles y atras presionando los miembros de apoyo hacia este.

Por su parte el impulso de arrancada segun (D. Donskoi 1988) garantiza: el incremento
de la velocidad hasta que se alcanza la requerida para el recorrido de la distancia. En las
carreras de distancias cortas, el impulso de arrancada coincide con los pasos transitorios

y la velocidad se incrementa hasta el maximo.

Mecanismo de empuje desde el apoyo en la fase fundamental de la salida de pista

en natacion.

En los movimientos ejecutados por los deportistas que dependen del empuje desde el
apoyo inferior para el desplazamiento del centro de gravedad del cuerpo, dicho empuje
se realiza en primer lugar mediante el propio empuje de las piernas desde el apoyo y en
segundo lugar, a través de los movimientos pendulares con los miembros libres y otros

miembros del cuerpo.

En el caso de la salida de pista estos movimientos tienen que estar estrechamente
interrelacionados en una accién Unica, para lograr el empuje necesario. El refinamiento
del empuje depende en gran medida, de la coordinacién de los movimientos que se

realicen.

En la ejecucién de la salida de pista se distinguen como eslabén fundamental de la
técnica el despegue que se realiza desde el bloque de arrancada con las piernas y como
detalles de la misma, los movimientos pendulares realizados por los brazos, asi como el

movimiento del tronco.
La fase de empuje esté delimitada por las posiciones que adquiere el atleta, primero por

la posicion del atleta antes del disparo y en segundo lugar por la posicion en el instante

que la dltima pierna abandona el bloque de arrancada.
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Durante el empuje en la fase de despegue de la salida de pista, los miembros inferiores
derecho e izquierdo tienen la mayor implicacion en el mismo. Aunque el mayor esfuerzo
lo realiza la pierna ubicada mas cercana al borde del cajon de salida. Estas conforman
dos cadenas biocinematicas compuestas por pie pierna muslo cada una, a la vez que se
encuentran unidas por la cadera en su extremo proximal y por el cajon de salida en su

extremo distal en la fase de preparatoria.

Otro papel importante lo juega el segmento tronco ya que tiene gran implicacion en el
angulo de salida del nadador, asi como los miembros superiores al realizar movimientos

pendulares imprescindibles para la coordinacion de este movimiento.

En este sentido podemos plantear que en la fase fundamental de la salida de pista en
nadadores, representada por el despegue de los bloques, se encuentran implicados tres
mecanismos fundamentales. Uno conformado por los miembros inferiores, otro formado

por el segmento tronco y uno final compuesto por los miembros superiores.

En la realizacion del empuje, los miembros de apoyo, representados por los miembros
inferiores, los cuales conforman el mecanismo fundamental de esta accibn motora,

permanecen inmoviles respecto al apoyo, fijos al cajon de salida.

Al mismo tiempo los miembros moviles conformados por el tronco y miembros
superiores, bajo la accién de la fuerza muscular se desplazan en la misma direccion del

empuje durante la realizacién de este movimiento.

Durante el movimiento acelerado de los miembros superiores, sobre los mismos actian
las fuerzas de frenaje, representadas por la fuerza de gravedad y de inercia, de los

restantes miembros, asi como las fuerzas de resistencia de los muisculos antagonistas.
En este sentido los miembros del cuerpo reciben aceleracion como resultado de que

existan fuerzas motrices cuya accion sobrepasa la resistencia de las fuerzas de frenaje

gue se influyen durante la ejecucion del movimiento.
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La salida con agarre: particularidades de la estructura del movimiento.
La salida es la primera accién en la natacién cuyo objetivo principal es alcanzar la mayor

distancia horizontal en el menor tiempo posible.

Esta establecido que en la posicion de salida el nadador debe tener por lo menos un pie
en la parte delantera del banco de salida sin importar cual es la posicion de las manos.
Se entiende entonces que pueden existir varias posiciones para ello. Sin embargo son
muy eficientes las salidas con agarre: aquellas en que en la posicion inicial el nadador

esta sujeto con una o las dos manos.

Las mas usadas son las de gancho (agarre convencional) y las de pista 0 paso. La salida
con agarre ha ganado popularidad rapidamente desde que fue introducida en 1967. La
diferencia entre esta modalidad y las salidas mas utilizadas con anterioridad es que los
nadadores se agarran a la parte frontal del bloque a esperar la sefal de salida. Al sonar

la sefial, tiran de su cuerpo hacia adelante, mas alla de la plataforma de salida.

Varios estudios (Counsilman y colaboradores, Thorsen: citado por Maglischo) han
demostrado que la salida de agarre es superior en comparacion con las otras existentes,

por varias razones:

. Permite que los nadadores desplacen sus cuerpos hacia el agua con mas rapidez
tirando de su cuerpo contra la plataforma por medio de las manos que balanceando los
brazos hacia atrés.

. Con esta salida, los brazos se desaceleran mas rapidamente una vez que entran
en el agua, debido a que no generan la fuerza que puede producirse con el balanceo y
circunduccion hacia atras.

. El hecho de lograr que el cuerpo arranque rapidamente, supera con ventaja la
pérdida de impulso que tiene lugar después de la salida. Por lo tanto, los tiempos
empleados para recorrer la distancia hasta el lugar determinado en que normalmente los

nadadores salen a la superficie, son menores.
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En esta salida puede realizarse el salto con vuelo carpado (por su elevada trayectoria
aérea y la posicion corporal durante la misma). “Los nadadores se desplazan a través del
aire trazando un arco amplio doblandose a menudo a nivel de la cintura de forma que

puedan entrar en el agua con un angulo muy pronunciado.

La principal ventaja del salto carpado a diferencia del salto plano en el que el cuerpo del
nadador contacta y entra en el agua por varios sitios al mismo tiempo, reside en que los
nadadores encuentran una menor resistencia al avance al entrar en el agua,
desplazandose por consiguiente mas rapidamente durante su deslizamiento y

desplazamiento subacuético.

Los nadadores que utilizan el salto carpado generalmente alcanzan una distancia de
vuelo mayor antes de entrar en el agua. En el salto con trayectoria de vuelo alta o
carpada y entrada en picada, todo el cuerpo del nadador entra en el agua practicamente
por el mismo punto. El cuerpo se desliza por debajo del agua con menos turbulencia,
hecho que permite un deslizamiento subacuatico mas rapido”.

Caracteristicas técnicas de la salida de pista en nadadores.

La salida de pista o también llamada de atletismo es una reciente adaptacion de la
salida con agarre, que se ha desarrollado especialmente para la prevencion de lesiones.
La principal diferencia entre ésta y la salida de agarre convencional estriba en la posicion
preparatoria sobre la plataforma de salida. EI nadador debe tener un pie mas atrasado

gue el otro.

Se atribuyen fundamentalmente dos ventajas a la aplicacion de este estilo.

En primer lugar los nadadores pueden entrar antes en el agua. Esto ocurre porque su
centro de gravedad se desplaza practicamente en linea recta hacia adelante mas alla de
la plataforma de salida hasta alcanzar el punto en el que empieza a caer hacia el agua.
Con el vuelo de trayectoria elevada (carpado) el centro de gravedad se desplaza hacia
arriba una mayor distancia después de haber abandonado el bloque, aumentando el

intervalo de tiempo que transcurre hasta alcanzar el punto de entrada.
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En segundo lugar, las piernas del nadador pueden desarrollar una mayor impulsién hacia
adelante al recibir dos impulsos en vez de uno. En la salida de atletismo los nadadores

se empujan primero con la pierna que esta situada detras y después con la adelantada.

Aun no esta debidamente fundamentada cual de las dos es superior, por o que hay que
evaluarlas con mas detalle, pues, los nadadores que utilizan la modalidad de atletismo
parecen conseguir una puesta en movimiento mas rapida desde el blogue, pero entran
en el agua en un angulo algo mas plano y pierden tiempo durante el deslizamiento,
mientras que los que utilizan la posicion convencional son mas lentos en abandonar el

bloque, pero entran en el agua con un angulo que les permite deslizarse mejor.

En la salida de atletismo, un pie atrasado respecto al que se encuentra en el borde
frontal del blogue, se reconocen las mismas fases utilizadas para la descripcion de la

salida de agarre convencional.

Lo cierto es que, para lograr su objetivo de alcanzar la mayor distancia horizontal en el

menor tiempo posible, el nadador debe:

» Tener un rapido tiempo de reacciéon (que depende de las capacidades neuromusulares)

» Tener una gran fuerza de impulso o gran aceleracién del cuerpo (posicion de manos y
pies)

» Minimizar la resistencia del agua en la entrada (posicion hidrodinamica).

1.5 Fases de la ejecucion técnica de la salida de pista en nadadores

Los autores de la bibliografia consultada (Costill, Richardson y Ernest W.
Maglischo.1998; Reischle, Klaus, 1993, entre otros) reconocen las siguientes fases para
la salida en natacion:

1. La posicion preparatoria.

2. El tirdn (o traccion).

3. El impulso desde el bloque.

4. El vuelo.

5. La entrada.
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6. El deslizamiento.

7. Propulsién y salida a la superficie.

Esta division en fase describe satisfactoriamente la estructura del movimiento de la
salida con agarre en nataciéon, donde pueden identificarse las caracteristicas
biomecanicas involucradas. No se detalla el contenido de cada una debido a que se han
realizado determinadas precisiones que serdn analizadas en el proximo epigrafe. No
obstante, el texto insertado en la figura explica lo suficiente para entenderlas.

Caracteristicas cinematicas de los movimientos en el analisis de la salida de pista
en nadadores.

Las caracteristicas biocinematicas que se manifiestan en la ejecucion de la salida de
pista en nadadores, determinan la geometria de dicho movimiento deportivo, asi como
su variacion en el tiempo, sin considerar las masas ni las fuerzas que intervienen en

este, por lo que solo ofrecen un cuadro externo de esta tarea motora.

Teniendo en cuenta lo planteado por (Donskoi 1988) compartimos el criterio acerca de
que las caracteristicas cinematicas del cuerpo humano y de sus movimientos,
constituyen la medida de la situacion y del movimiento del hombre en el espacio y en el

tiempo. Estas caracteristicas pueden ser espaciales, temporales y espacio-temporales.

Los estudios que contemplan las caracteristicas cinematicas de los movimientos, ofrecen
resultados respecto a comparaciones de dimensiones del cuerpo y de sus miembros, asi
como informacioén acerca de las particularidades cinematicas de los movimientos de

diferentes deportistas.
Es por todo lo anterior que coincidimos con (Donskoi 1988; Gordon y Claye, 1970) en

que la individualizacion de la preparacion técnica de los deportistas, la busqueda de las

particularidades de los movimientos que resulten 6ptimas especificamente para cada
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atleta, depende en gran medida de la valoracién de las caracteristicas cineméticas de los

movimientos.

En este sentido se muestran investigaciones donde se estudia la influencia de diferentes
tipos de salida desde los cajones (Costill, Richardson y Ernest W. Maglischo.1998;
Reischle, Klaus, 1993, entre otros) teniendo en cuenta las distancias entre los pies
durante la salida, asi como las caracteristicas de los nadadores, durante la posicion de
listos.

Se destacan las investigaciones de (Zissu y Silva 2006) donde analizan las
caracteristicas biomecanicas que inciden en salidas con agarre. En este estudio se
realiza una comparacién entre la salida de gancho y la de pista.

De todo lo anterior asumimos que la determinacion del comportamiento biomecéanico
cinematico en la ejecucién de la salida de pista en la atleta estudiada, es el punto de
partida para la individualizacion de la preparacion técnica. Por esta razéon el
conocimiento de las particularidades cinematicas de las ejecuciones, permite desde la

correccion hasta el perfeccionamiento de una técnica deportiva.

Sistema de referencia de la distancia y el tiempo en el andlisis de la salida de pista

en nadadores.

El sistema de referencia de la distancia, es un cuerpo rigido tomado como referencia,
respecto al cual se determina la situacion de otros cuerpos en los diferentes instantes
(Hainaut 1976; Donskoi 1988).

Los sistemas de referencia son de vital importancia en el estudio de los movimientos de
arrancada, pues sin la utilizacion de los mismos seria muy dificil homologar los datos
obtenidos mediante las mediciones. Por lo que carecerian de confiabilidad los resultados
conseguidos, durante el procesamiento de la informacion acerca de las caracteristicas

cinematicas estudiadas.
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La direccién de la medicion de la distancia y el establecimiento de las unidades de
referencia, estan en estrecha relacion con el cuerpo de referencia. Para determinar con
precisién un resultado deportivo, tienen un papel fundamental las reglas de competencia

que preveén el punto de referencia a partir del cual se realizara la medicion.

En la préctica durante el estudio del comportamiento de las caracteristicas
biocinematicas, suele utilizarse como sistema de referencia el area del cajon de salida,

asi como las paredes de la piscina y las carrileras que separan los nadadores.

Teniendo en cuenta lo anterior el investigador debe tener un riguroso control y precision
en la determinacion del sistema de referencia a utilizar durante las mediciones, para
disminuir la posibilidad de entrada de un error durante el proceso de medicién, que

atente contra la confiabilidad de los resultados que se puedan obtener.

En el caso que sea necesario estudiar el sistema biomecanico de forma general, el
cuerpo del atleta en movimiento se analiza como un punto material cuya situacion en el
espacio se determina. Otra variante puede ser sefialar sobre el propio cuerpo del atleta
puntos de referencia, cuando es necesario estudiar el movimiento de las partes del

cuerpo.

Con respecto al origen de referencia del tiempo en el analisis de las arrancadas se toma
como referencia el momento en que comienza el movimiento, asi como los instantes que
dividen cada una de sus fases. Lo cual permite determinar los movimientos que se

realizan entre los espacios de tiempos seleccionados.

La unidad de referencia del tiempo es la hora, minuto, segundo, centésimas y milésimas
de segundo. El trascurso del tiempo se analiza partiendo de lo que sucedid hacia lo que
puede ejecutar el atleta, pero durante el analisis de los movimientos con frecuencia

resulta conveniente realizar el analisis en sentido contrario.
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Caracteristicas espaciales de los movimientos en el andlisis de la salida de pista

en nadadores.

Los movimientos de los velocistas en la salida de pista pueden estudiarse analizando su
cuerpo como un punto material, un cuerpo rigido o como un sistema de cuerpos. El
criterio que se tome para el estudio, depende precisamente de los objetivos de la

investigacion que se esté llevando a cabo.

El cuerpo del atleta se considera como un punto material cuando el desplazamiento de
dicho cuerpo es mucho mayor que sus dimensiones (Donskoi 1988). Ademas en este
caso no se investigan ni tienen en consideracion, los movimientos de las partes del

cuerpo, ni la rotacién de este.

Se toma como un cuerpo rigido al cuerpo del atleta cuando es posible no tener en cuenta
los desplazamientos reciprocos de sus miembros ni las deformaciones de los tejidos
(Donskoi 1988). En este caso lo importante es tomar en consideracion solo sus
dimensiones, su disposicion en el espacio, asi como su orientacion. Este hecho se
evidencia cuando se estudian las condiciones de equilibrio y las rotaciones del cuerpo en

una postura constante.

En nuestro caso coincidiendo con (Donskoi 1988), consideramos el cuerpo del atleta
para su estudio como un sistema de cuerpos, ya que es importante para la investigacion
gue se lleva a cabo, analizar las particularidades de los movimientos de los miembros del

cuerpo, que influyen sobre la ejecucion de accion motora.

Coordenadas del punto, del cuerpo y del sistema de cuerpos en el andlisis de la

salida de pista en nadadores.
Las coordenadas de un punto son la medida espacial de la situacion del punto respecto

a un sistema referencia. (Donskoi 1988). En este sentido las coordenadas muestran

donde se encuentra situado el punto estudiado respecto al origen de la referencia. En el
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caso de terminar la situacion de un punto sobre una linea es suficiente una coordenada,
para la situacion de un punto en un plano, dos coordenadas y en plano tres
coordenadas.

La situacion de un cuerpo rigido en el espacio se puede determinar a partir de las
coordenadas de tres de sus puntos que no se encuentren sobre la misma recta. Es
posible también determinar la situacion de uno de los puntos del cuerpo, mediante sus
coordenadas lineales, y la orientacion del cuerpo respecto al sistema de referencias, a

partir de las coordenadas angulares (Donskoi 1988).

En el caso de nuestra investigacion donde se considera al atleta como un sistema de
cuerpos, los miembros superiores, inferiores asi como el tronco, que conforman dicho
sistema, pueden variar su configuracibn o disposicion reciproca. Por tal motivo la
situacion del atleta durante la ejecucion de la arrancada se determina a partir de la

disposicion de cada miembro en el espacio (Donskoi 1988).

En toda investigacion donde se analice la ejecucion técnica deportiva, es necesario
determinar primero ante todo la posicion inicial a partir de la cual comienza el
movimiento. Luego la posicion final, en la cual termina dicho movimiento. Para a
continuacion ser capaces de determinar una serie de posiciones intermedias que adopta
el cuerpo durante la realizacién del movimiento, por tal motivo coincidimos con: (Donskoi

1988) en que... “los cuadros de cualquier pelicula son muestra de este procedimiento”...

Trayectoria del punto en el analisis de la salida de pista en nadadores.

La trayectoria del punto es la caracteristica espacial del movimiento. Es el lugar
geométrico de las situaciones del punto que se mueve en el sistema de referencia que
se analiza. De dicha trayectoria se determina su longitud, curvatura y orientacion en el

espacio, asi como el desplazamiento del punto (Donskoi 1988).

La trayectoria de un punto seleccionado sobre el atleta durante la ejecucion de la salida

de pista, se muestra como una linea continua que devela la huella de dicho punto en su
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movimiento. Esta trayectoria nos muestra el dibujo espacial del movimiento del punto
objeto de estudio, asi como la distancia sobre la trayectoria muestra cual es el espacio

recorrido por el punto. (Donskoi 1988).

La orientacion de la trayectoria en el espacio puede ser diferente, aunque tenga una
misma forma. En la trayectoria rectilinea se determina su orientacion tomando como
base las coordenadas de los puntos de las posiciones inicial y final. En la trayectoria
curvilinea, tomando como base las coordenadas de los puntos de las posiciones inicial y

final, ademas de un tercer punto que no se encuentra sobre la misma recta de ellos.

La suma geométrica de los desplazamientos elementales realizados por los puntos
marcados sobre el cuerpo del atleta, es igual al desplazamiento final, desde la posicién
inicial hasta la final. En la trayectoria curvilinea se considera que el desplazamiento

elemental es igual al espacio.

En los movimientos de traslacion y rotacién el desplazamiento se mide de forma
diferente. El desplazamiento lineal del cuerpo, puede determinarse por el
desplazamiento lineal de cualquiera de sus puntos. Por lo que en el movimiento de
traslacion la recta que une dos puntos cualesquiera del cuerpo, al desplazarse rectilinea

o curvilineamente, se mantiene paralela a su posicion inicial.

El desplazamiento angular del cuerpo, en su movimiento de rotacién, se determina por el
angulo de giro. En el movimiento de rotacion del cuerpo se muestra una linea cuyos
puntos se mantienen inmoviles durante todo el movimiento, ya que descansan sobre un
eje. Todos los restantes puntos del cuerpo se mueven en arcos de circunferencias,
cuyos centros se encuentran sobre la linea inmévil antes descrita, la cual se convierte en

el eje de rotacion.
Cualquier movimiento en el espacio de un cuerpo puede representarse como la suma

geométrica de sus movimientos de rotacion y traslacion, respecto a cualquier polo, en

particular a su centro de masa (Donskoi 1988).
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Es una tarea mucho méas compleja determinar el desplazamiento de un atleta en
movimiento, al considerarlo un sistema de cuerpos que varia su configuraciéon. En los
casos mas simplificados, su movimiento se analiza como el movimiento de un punto

material.

Teniendo en cuenta lo anterior se puede seguir el desplazamiento de todo el cuerpo
humano, para valorar en cierta medida el resultado general de su actividad motora
(Donskoi 1988). En este sentido se analiza el desplazamiento del centro de gravedad de
todo el cuerpo, como un punto material. Esto tiene como consecuencia segun: (Donskoi
1988)..."el desconocimiento de los movimientos que provocan especificamente el

desplazamiento del centro de masa del cuerpo”...

En este sentido el estudio de los movimientos de los miembros del cuerpo humano
permite analizar de manera mas detallada el desplazamiento de su cuerpo. En algunos
casos varias partes moviles se analizan como un miembro, de esta forma es posible
definir a rasgos generales las particularidades de los movimientos, aunque el movimiento
reciproco de muchos miembros no se tenga en cuenta y sus deformaciones se

desprecien (Donskoi 1988).

Por tal motivo en el orden de conocer los movimientos que influyen en el desplazamiento
del centro de gravedad del cuerpo durante las acciones de arrancada, es necesario
determinar el desplazamiento de los centros de gravedad comun tanto de los miembros
inferiores, los superiores asi como el tronco, para determinar la influencia de estos sobre

el de todo el cuerpo.

Caracteristicas temporales de los movimientos en el analisis de la salida de pista
en nadadores.

Las caracteristicas temporales develan al movimiento en el tiempo. En este sentido

brindan informacion acerca de los instantes en que comienza y termina, la duracion del
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mismo, veces que se ejecutd este, asi como la estructuracion del mismo en el tiempo.

Las caracteristicas temporales en conjunto con las espacio-temporales, definen el
caracter de los movimientos del atleta durante la ejecucion de la salida, al determinar
donde estuvo el punto estudiado en el espacio, hay que determinar cuando estuvo alli
(Donskoi 1988).

El instante es la medida temporal de la situacién del punto del cuerpo y del sistema. Se
determina para el comienzo, final del movimiento y para otras situaciones instantaneas
importantes. Estas situaciones instantaneas importantes son los instantes de variacion
esencial del movimiento. Por medio de los instantes se determina la duracion del

movimiento (Donskoi 1988).

La duracion del movimiento es el intervalo de tiempo transcurrido entre los dos instantes
que lo limitan. Los instantes como limites entre dos intervalos de tiempo limitrofes, no
tienen duracion. En este sentido al medir la duracién se emplea un mismo sistema de

referencia del tiempo.

Si se conoce la distancia recorrida por el punto y la duracién de su movimiento, se puede
determinar su velocidad, ademas, conociendo la duracién de los movimientos, se

determina también el tempo y el ritmo de ellos (Donskoi 1988).

En los movimientos reiterados de igual duracion, el tempo caracteriza el transcurso de
ellos en el tiempo. El tempo de los movimientos es la medida temporal de la repeticion
de dichos movimientos. Se mide por la cantidad de movimientos que se repiten en una
unidad de tiempo (Donskoi 1988).

El tempo es una magnitud inversa a la duracién de los movimientos, mientras mayor es
la duracion de cada movimiento, menor es el tempo y viceversa. En los movimientos
ciclicos el tempo puede servir como indicador de la perfeccién de la técnica (Donskoi
1988).

25



A la medida temporal de la correlacion entre las partes de los movimientos se le
denomina ritmo de los movimientos. Cuando varia el tempo de los movimientos, varia
también el ritmo de estos. Ademas de los indicadores temporales, pueden determinarse

también los indicadores espaciales del ritmo.

Durante la tarea de determinar el ritmo se hacen muy necesarias las fases, las cuales se
distinguen por la tarea del movimiento, por su direccién, velocidad, aceleracion y otras
caracteristicas. El ritmo refleja los esfuerzos aplicados, depende de la magnitud de

estos, del tiempo de aplicacion y de otras particularidades del movimiento.

Durante el tiempo en que un atleta estd dominando la técnica, en muchas ocasiones es
mMAas conveniente proporcionar inicialmente el ritmo de los movimientos que describir
detalladamente los movimientos. Esto ayuda a entender mas rapidamente las
particularidades del ejercicio a realizar, asi como su estructuracion en el tiempo (Donskoi
1988).

En cada movimiento existen partes que se distinguen unas de otras, como son los
movimientos preparatorios y los principales, el impulso y el frenaje. Es decir el ritmo

puede determinarse en cada ejercicio (Donskoi 1988).

Lo anterior facilita el estudio del comportamiento de las caracteristicas biocinematicas
durante la ejecucion de la salida de pista. Esto se debe a que posibilita la division del
movimiento para su estudio en dos sentidos. En el primer caso permite distinguir los
movimientos preparatorios de los principales en funcién del tiempo. En el segundo caso

permite conocer cuales son las fases de frenaje y las de impulso durante la ejecucion.

En este sentido se puede determinar donde se puedan estar cometiendo los principales
errores durante la ejecucion de la salida, al identificar sobre las partes del movimiento,
como se manifiestan las fases de frenaje, asi como las de impulso.

Caracteristicas espacio-temporales en el andlisis de la salida de pista en
nadadores.
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Gracias a las caracteristicas espacio-temporales se puede determinar como varian las
posiciones y los movimientos de los atletas durante la ejecucién de la salida de pista en

el tiempo, con qué rapidez varian su situacion y dichos movimientos.

La velocidad del punto es la medida espacio-temporal de su movimiento. Se determina
por la variacién de las coordenadas en el tiempo. Es una magnitud vectorial y caracteriza

la rapidez del movimiento, su direccion y sentido.

En el caso del estudio de la velocidad de los movimientos durante la ejecucién de la
salida de pista, al esta no ser constante, sino variable, para el andlisis de los ejercicios,
se determinan las velocidades instantaneas (Hainaut 1976; Donskoi1988). Se denomina

velocidad instantanea a la velocidad en un instante dado de la trayectoria.

La velocidad media por su parte es aquella con la cual el punto en el movimiento
uniforme, recorreria todo el espacio dado en ese mismo tiempo. La misma permite

comparar los movimientos no uniformes (Donskoi 1988).

La velocidad lineal del punto en el movimiento rectilineo esta dirigida por la trayectoria.
En el caso del curvilineo, sobre la tangente de la trayectoria en cada uno de sus puntos
analizados. Teniendo en cuenta lo anterior la velocidad del cuerpo se determina por la

velocidad de sus puntos.

En el movimiento de traslacion del cuerpo las velocidades lineales de todos sus puntos
son de igual magnitud y sentido. En el caso del movimiento de rotacion la velocidad
angular se define como la medida de la rapidez de variacion de la posicién angular del

cuerpo. (Donskoi 1988).

La velocidad de un sistema de cuerpos que varia su configuracion, no puede ser

calculada de la misma forma que la velocidad angular de un cuerpo rigido. Para estos
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casos es mas recomendable calcular la velocidad lineal del centro de masa del sistema
(Donskoi 1988).

En este mismo sentido cuando varia la postura, se determinan las velocidades angulares
de los miembros del cuerpo con respecto a los ejes del movimiento. Para la
fundamentacién biomecanica de la técnica se hace necesario elegir y determinar, en
cada caso concreto, las velocidades de los miembros y puntos del cuerpo (Hainaut 1976;
Donskoi 1988).

Se denomina aceleracion del punto a la medida espacio-temporal de la variacion del
movimiento del punto, o sea, la rapidez d variacion del movimiento cuando varia la

magnitud o la direccion de la velocidad o ambas (Donskoi 1988).

En el caso de la aceleracién se determina por la variaciéon de su velocidad respecto al
tiempo. La aceleracion es una magnitud vectorial que caracteriza la rapidez de variacion
de la velocidad en lo que respecta a su magnitud y direccién, en un instante dado
(Donskoi 1988).

Se distingue la aceleracién lineal del cuerpo en el movimiento de traslacion y la
aceleracion angular del cuerpo en el movimiento de rotacion. La relacion entre la
aceleracion lineal de cada punto del cuerpo en rotacion y su radio es igual a la

aceleracion angular en radianes por segundo al cuadrado (Donskoi 1988).

En el caso de la aceleracidén de un sistema de cuerpos, el cual varia su configuracion, se
determina de una forma mas compleja que su velocidad. La aceleracion sirve como un

buen indicador de la calidad de los esfuerzos aplicados (Donskoi 1988).

Los errores durante las ejecuciones técnicas.
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Los errores durante las ejecuciones técnicas constituyen desviaciones de las
caracteristicas de los movimientos, las cuales se salen de los limites permitidos y que
comprometen en mayor o menor medida el resultado del ejercicio (Donskoi
1980).Teniendo en cuenta la influencia de los errores en el resultado de la ejecucion

técnica, se distinguen dos tipos de errores, los fundamentales y parciales.

Los errores fundamentales alteran el mecanismo fundamental del ejercicio. Por su parte
los parciales son aquellos errores que alteran las exigencias de calidad de la ejecucién
del ejercicio, pero no las particularidades principales, a la vez que se mantiene una

ejecucion correcta del mecanismo fundamental.

Coincidimos con (Donskoi 1980) en que es necesario diferenciar los errores de los

defectos que segun este autor son: el retraso cuantitativo de unas u otras

caracteristicas y que no altera considerablemente la calidad”...

Las causas de los errores pueden ser muy variadas:

a) Familiarizacion insuficiente con el ejercicio, por lo que existe una comprension
incorrecta de las exigencias para su ejecucion.

b) Dominio insuficiente del ejercicio, debido a la falta de elaboracion de los
elementos, interaccién incorrecta de ellos, ausencia del nivel de preparacion fisica
imprescindible.

C) Estabilidad insuficiente ante las interferencias, lo que impide realizar con éxito el

ejercicio en condiciones complejas.

Las consecuencias de los errores dependen de las interrelaciones entre los movimientos
y de su importancia en el sistema. En muchos casos los errores se ponen de manifiesto
tanto simultaneamente (en diferentes miembros del cuerpo) como sucesivamente (en

sus fases sucesivas).

El caracter en cadena (unos tras otro) y reticular (varios simultaneamente), explica por

gué con mayor frecuencia, se encuentran inmediatamente varios errores. En este caso
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surge un sistema variado distorsionado de movimientos, en comparacion con el sistema

exigido.

La eliminacion de los errores comienza a partir del momento en que se determina en que
consiste el mismo, donde estan sus causas Yy cuales son sus consecuencias. Es
necesario analizar cual es el papel que desempefian y el lugar que ocupan en el

ejercicio.
En los niveles mas altos de perfeccionamiento de la técnica, con mayor frecuencia se

encuentran defectos y no errores. A veces resulta diferenciarlos de las particularidades

individuales de la técnica.
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Metodologia empleada:
La investigacion se realiza por encargo de un entrenador de natacion, el cual estaba
interesado en realizar un estudio biomecanico cinematico a la ejecucion técnica de la

arrancada de una de sus atletas, con el fin de perfeccionar dicha ejecucion.

El atleta en cuestion es miembro del equipo paralimpico de Villa Clara. Desarrolla su
preparacion en la piscina del combinado deportivo “Martires de Barbados” localizado en
areas del Sandino en la ciudad de Santa Clara.

Las sesiones de entrenamiento las realiza en horario de la mafiana a partir de las
8:00am con una duracién promedio de 2 a 3 horas en dependencia del periodo de

entrenamiento.

Se incluy6 a su vez para la investigacion al entrenador del atleta antes mencionado. El
mismo brind6 informacién de gran importancia durante toda la investigacion. En la
primera etapa el trabajo con el entrenador permiti6 determinar cualitativamente los

errores presentes en la ejecucion.

Durante la tercera etapa se encargd de aplicar las correcciones biocinematicas con
asesoria teodrica del investigador, ya en la cuarta etapa la opinion del entrenador fue
fundamental en funcion de valorar la viabilidad de las correcciones biocinematicas, para

perfeccionar la ejecucion técnica de la arrancada, en el atleta estudiado.

Los métodos y técnicas aplicados en la investigacion, mantuvieron una estrecha relacion
con los objetivos propuestos. Dicha metodologia se desarroll6 en cuatro etapas
interrelacionadas, donde la determinacion las deficiencias técnicas que limitan el

coeficiente de reactividad constituyo el punto de partida.

Primera etapa: Determinacion de los las deficiencias técnicas que limitan el coeficiente

de reactividad en la ejecucion técnica. Esta etapa se llevo a cabo durante la tercera
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semana del mes de marzo del 2011 al inicio del periodo competitivo de la atleta

estudiada.

En esta etapa de la investigacion se realizO una caracterizacion tanto cualitativa como
cuantitativa de la ejecucion técnica de la arrancada con el fin de determinar los errores

gue limitaban las posibilidades de aplicar fuerza.

Segunda etapa: En esta etapa se definieron las correcciones biocinematicas, para

mejorar el coeficiente de reactividad, a partir de las causas de los errores detectados.

Con este fin se fijaron criterios de valoracion para las caracteristicas biocinematicas que
se manifiestan como las causas de los errores detectados, para que el cumplimiento de
dichos criterios posibilitara el complimiento del proposito mecanico de cada fase

afectada.

Esta etapa se llevo a cabo durante la tercera semana del mes de marzo del 2011 al inicio

del periodo competitivo de la atleta estudiada.

Tercera etapa: Durante esta etapa se aplicaron las correcciones biocinematicas para
mejorar el coeficiente de reactividad en la ejecucion de la salida por el atleta en estudio.

Esta etapa se desarrollo del 21 de marzo al 4 de abril del 2011.

Cuarta etapa: En esta etapa se valoro la viabilidad de las correcciones biocinematicas
propuestas para el coeficiente de reactividad en la ejecucion técnica de la salida. En este
sentido se analizé el cumplimiento de los criterios de valoracion planteados en la
segunda etapa, asi como la repercusion de los mismos en la eliminacion de las causas
de los errores detectados. Esta fase se desarrollo al final del periodo competitivo durante
la primera semana del mes de abril de 2011.

Métodos y/o técnicas.
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Historico-légico.
Se vinculd principalmente a la construccion del marco tedrico de la investigacion, lo que
posibilitd efectuar un estudio alrededor de los conceptos y las teorias existentes en

relacion al estudio cinematico de los movimientos humanos.

En este sentido al conocer las principales tendencias para abordar el estudio del
comportamiento de las variables biocinematicas en las ejecuciones técnico-deportivas,
se pudo justificar el problema y fundamentar el procedimiento utilizado para lograr el

objetivo de nuestra investigacion.

Analitico-sintético.
Se utilizé durante la descomposicion de la ejecucion técnica, en sus principales fases
desde el punto de vista técnico, para de esta forma facilitar la identificacion de los
factores biomecanicos que intervienen en la consecucion del propdsito mecéanico de
cada fase. Por su parte mediante la sintesis fue posible integrar dichos factores para
descubrir sus relaciones con los diferentes aspectos técnicos y sus caracteristicas
generales.

Inductivo-deductivo.
Viabiliz6 el movimiento de lo particular a lo general (inductivo), lo que posibilitd el
establecimiento de generalizaciones con el movimiento de lo general a lo particular
(deduccion). De esta forma del estudio y comportamiento de las caracteristicas
biocinematicas que se manifiestan en la ejecucion técnica, fue posible realizar
generalizaciones a partir de la ejecucion de cada fase. Por otra parte dichas

generalizaciones permitieron arribar a conclusiones logicas.

Experimento.
Se utilizé un disefio de pre-experimento ya que el investigador sdlo trabajé con un atleta
gue constituy6é el grupo experimental. En este sentido se determinaron en la primera

etapa de la investigacion, los errores presentes en la ejecucion técnica de la arrancada
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por la atleta estudiada, para luego aplicar en la tercera etapa de la investigacion las

correcciones biocinematicas definidas para dichos errores, en la segunda etapa.

Luego en la cuarta etapa de investigacion, después de la intervencion se registro el
estado de la ejecucion técnica, para valorar la viabilidad de las correcciones

biocineméticas para perfeccionar la ejecucién técnica de la arrancada.

Debido al caracter de la estructura logica de la demostracion de la hipotesis, el
experimento realizado es considerado sucesivo, ya que se compara la misma ejecucion
técnica de la arrancada antes y después de aplicar las correcciones biocinematicas, con
el fin de confirmar la hip6tesis si el resultado en la cuarta etapa es notablemente superior

al de la primera etapa.

Teniendo en cuenta el objetivo que persigue la investigacion el experimento realizado es
considerado formativo, ya que el investigador se propone intervenir en la ejecucion

técnica de la atleta, a través de las correcciones biocinematicas, para perfeccionarla.

En otro sentido por el tipo de validez que predomina en el experimento realizado, el
mismo es calificado de natural, ya que el investigador ejerce un control parcial de las
variables debido a que el estudio se produce en condiciones reales, sin afectar siquiera

las sesiones de entrenamiento.

Modelacion.
La modelacién es un método légico general porque toda persona modela en su vida. Es
el estudio de un objeto que sustituye al objeto original de la realidad. Muchos de los
modelos se mueven en un plano puramente teorico por ello a la modelacion

frecuentemente se le ubica en los métodos teoricos.

En este sentido por el desarrollo alcanzado como método cientifico y su amplia y

diversificada utilizacion pudiera transitar desde un método logico, tedrico, hasta un
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método integrador con un alto grado de integracion al enfoque sistémico y al prondstico.
Valera, O. (1999).

La modelacion se utilizo en nuestra investigacion en dos sentidos:

1. Para el analisis minucioso de la ejecucion técnica de la salida, mediante el estudio de
cada una de las fases del movimiento, a través de la reproduccion de este en un
esquema de posturas. Lo que posibilité determinar los errores presentes en cada fase,
las causas de estos, asi como las consecuencias de los mismos para las siguientes

fases.

2. Para obtener un prondstico de posibles resultados de ser eliminados los errores que
afectan la ejecucion técnica de la salida, del inicio del periodo competitivo al final del
mismo. Esto facilitd la identificacion de los criterios de valoracion para las caracteristicas
biocinematicas en cada fase y por consiguiente la definicibn de las correcciones

biocineméticas para el perfeccionamiento técnico de la salida.

La observacion.
Debido a la naturaleza del fendbmeno que constituye el objeto de la observacion
cientifica, la salida en natacion como sistema de movimientos, hace que este método
presente un grado real de complejidad y exija una cuidadosa preparacion a partir de:

La definicion de los objetivos de la observacion.

La delimitacion de los aspectos que se van a observar.

Definicion operativa y la precision de las mejores formas de registrar los datos.
La observacién fue utilizada en el transcurso de la investigacion, para obtener las
imagenes que posteriormente brindarian la informacién acerca del comportamiento de

las variables biocinematicas que se manifiestan en la ejecucién de la salida.
Con este fin se utilizé la observacion estructurada, ya que el observador previamente a la

observacién elabora una guia a partir del objeto de observacién, que le permite

garantizar las condiciones necesarias para realizar las observaciones.
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Los atletas fueron observados en el propio medio donde se desenvuelven en un estado
natural. Esto justifica que la observacién clasifique dentro de las de campo por estar en
contacto directo con el objeto de estudio en su situacion real.

Por otra parte al encontrarse el investigador fuera del objeto de estudio y observar desde
afuera los procesos que alli tienen lugar sin intervenir en su curso, la observacion

realizada toma un caracter segun Gonzalez (2004) de externa, o no incluida.

En otro sentido a través de este método se analizaron desde el punto de vista cualitativo
las filmaciones obtenidas en el terreno. Por lo cual fue necesario sistematizar dichas

observaciones, mediante la reiteracién de las mismas.

Lo anterior fue debido a un necesario proceso de retroalimentacion entre el investigador
y el colectivo técnico de entrenadores de los atletas estudiados. Esto propicidé que en la
medida que se obtenian resultados parciales en la investigacion, los mismos se

discutieran con los entrenadores.

Dichos debates generaron nuevos puntos de vista, para enriquecer las observaciones

realizadas con posterioridad, durante todo el transcurso de la investigacion.

Con el fin de llevar a cabo este método se elaboré un registro de informacion, para
registrar el valor de las variables a estudiar. Lo cual permite analizar y comparar los

valores obtenidos.

Otro aspecto importante a destacar en nuestro trabajo es la utilizacion de un medio
auxiliar de observacion, el cual lo constituyé la filmacién. Para garantizar la calidad de
este importante proceso se siguid en siguiente procedimiento:

Objetivo de la filmacién: Observar la ejecucion de la salida de atletismo en natacion,
desde la posicion preparatoria hasta que el cuerpo entre completamente al agua.

Recursos tecnoldgicos:
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Cémara digital sony DCR-SR85 HYBRID

Tripode con nivel.

Pasos para la filmacion:

Marcaje los puntos anatomicos sobre el atleta. Consisti6 en marcar sobre la fisonomia
del atleta utilizando marcadores, cada uno de los orientadores anatomicos de interés
para el estudio.

Colocacion de la camara perpendicular al suelo en el plano sagital, a una distancia
donde fuera posible que la mayoria de los segmentos del cuerpo del atleta implicados en
la tarea motora, se encontraran en el centro de la filmacion. Para esto se hizo coincidir el
nivel del tripode con el de la camara.

Definicidon de la referencia en funcion del ejercicio a analizar. En este sentido se redujo el
campo visual mediante un ajuste de la referencia vertical y horizontal = 2 m. Se coloco la
referencia justo en el medio de la distancia a recorrer por el atleta.

Rectificacion de la filmacion realizada. Para esto se determind la coincidencia entre la
medicion de un segmento del atleta antes de la filmacién, con el calculo realizado por el
software de ese mismo segmento.

Posteriormente a la video-grabacion, las imagenes fueron observadas detenidamente
para la realizaciébn del andlisis cualitativo, con la participaciéon de los expertos en
biomecanica y colectivo técnico de entrenadores, utilizando la técnica de la observacién

directa e indirecta.

Medicion

Brindo la posibilidad de expresar mediante niumeros las caracteristicas biocinematicas en
estudio. Fue empleada tanto en la primera como la segunda etapa de investigacion para
la caracterizacion cuantitativa del comportamiento biomecanico de las caracteristicas
cinematicas, que se manifiestan durante la ejecucion de la salida.

En este sentido las filmaciones obtenidas del entrenamiento necesitaron ser procesadas
para su posterior utilizacion. Esta tarea se hace necesaria ya que el programa de analisis
de movimientos Hu-ma-an utilizado para la cuantificacion de las variables, establece

condiciones estrictas para los videos que se cargaran en el mismo.
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En funcidn de esto se utilizé el software editor de video TMPGE para Windows xp en su
versién portable. Introducida la filmacion en el software se procedié a editar el segmento
de video necesario para el estudio.

Esta accion fue de vital importancia ya que posibilita el trabajo con los cuadros de
filmacién necesarios, lo cual evita desviar la atencion hacia aspectos que no son tema de

la investigacion.

La racionalizacion de los cuadros con los que se realizara la el andlisis cinematico de las
variables, es necesario por estar limitada a 500 cuadros los que pueden ser cargados en

un archivo de video para el trabajo con el software Hu-ma-an.

Otro aspecto importante es darle un formato al archivo de video, el cual debe ser .avi
para ser admitido en el analizador de movimientos. Por otra parte el segmento de video
una vez cortado Yy editado necesito ser codificado con los cambios realizados durante su

edicion.

Una vez editada la filmacién para introducir los datos en el software Hu-ma-an se utilizd
el siguiente procedimiento:

o Elaboracion del Modelo Espacial: se definieron los sefialadores biomecanicos de
interés para la investigacion. Estos sumaron un total de 15 puntos. Entre estos se
encuentran:

Centro de gravedad de la cabeza, hombro, codos, muiiecas, cadera, rodillas, tobillos,
punta de los pies y talones.

o Despliegue del modelo elaborado: para esto fue necesario introducir la secuencia
en que serian conectados los puntos definidos en el modelo. Estos deben ser
relacionados en orden de proximal a distal, para un correcto despliegue del modelo y
evitar errores en la cuantificacion de las variables. En este sentido se procedio de la

siguiente manera:
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El centro de gravedad de la cabeza se dejo aislado, ya que el segmento cuello no seria

estudiado.

Para relacionar los miembros superiores se conectaron los puntos hombro, codo y
mufieca en este orden en cada miembro. Los miembros entre si no se conectan y se

exponen separados, aungue el punto hombro es comun para los dos.

El tronco se definio desde el centro de la linea que une los hombros-cintura escapulo
humeral- hasta el centro de la linea que une las caderas-cintura pélvica) y es el unico
caso en que se toma como primer punto el distal y como segundo punto el proximal. Esto
se debe a la interpretacion de los disefiadores del software acerca de como definir dicho

segmento.

Los miembros inferiores se relacionaron al igual que los superiores, separados uno del
otro aunque conectados por la cadera, para esto se conectaron los puntos cadera,
rodilla, tobillo, punta del pie, talén y tobillo nuevamente para cerrar la cadena.

o Definicion de los angulos relativos conformados por los segmentos del cuerpo y
las relaciones articulares. Fue necesario definir dichos angulos de tal forma que los
movimientos de rotacion quedaran registrados en sentido anti horario. Esto permite
organizar la cuantificacion de las variables al definirse un criterio en funcion del sentido

del movimiento.

Los angulos relativos definidos fueron los siguientes:

Angulo Vértice del ler | Segmento Vértice del 2do | Segmento
segmento distal del 1ler | segmento distal del 2do
segmento segmento
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Cadera Cadera Rodilla Cadera Hombro
Rodilla D Rodilla D Tobillo D Rodilla D Cadera
Rodilla | Rodilla | Tobillo | Rodilla | Cadera
Tobillo D Tobillo D P. Pie D Tobillo D Rodilla D
Tobillo | Tobillo | P. Pie l Tobillo | Rodilla |
Codo D Codo D Mufieca D Codo D Hombro
Codo | Codo | Mufieca | Codo | Hombro
Hombro D | Hombro D Cadera Hombro D Codo D
Hombro | Hombro | Cadera Hombro | Codo |

¢ Definicion de los segmentos y angulos absolutos de interés para el analisis biomecanico
cinematico: se definieron desde el punto proximal hasta el distal de cada segmento, a la
vez que se introdujeron los datos del peso y radio de cada segmento.

e Determinacion del sistema de modelos: se determinaron los modelos que serian objeto
de estudio, esta informacion permiti6 determinar, tanto los centros de gravedad del
cuerpo de la atleta como de los miembros de interés para el estudio. De esta forma se
seleccionaron 6 sistemas; entre estos se encuentran, el cuerpo en su totalidad, los
miembros inferiores, los miembros superiores y el tronco.

e Introduccion de informacion acerca del sujeto: se introduce la orientacion del sujeto hacia
la derecha o izquierda, los puntos criticos del movimiento asi como la ubicacién de la
linea horizontal sobre la que se realizan los movimientos.

e Definicion de la secuencia del movimiento: se define del archivo de video cargado, el
segmento de imagen en que se realiza el movimiento de interés para el analisis. Este
paso es importante en aras de evitar un desgaste innecesario en la digitalizacion de
secuencias de imagenes que no arrojen informacion necesaria.

e Determinacion de la escala de conversion de unidades graficas a reales: se introducen el
valor real de la escala utilizada asi como el aspecto y la referencia horizontal. Este paso
es de vital importancia para obtener valores reales a partir del analisis de la filmacion.

e Digitalizacion de los puntos que conforman el modelo: se digitalizaron sobre la filmacion
cuadro a cuadro los 15 puntos que conformaron el modelo previamente elaborado.

e Calculo de las variables: se calcularon las variables definidas para el estudio.
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Técnica de vidoegrafia
Esta técnica permitio reforzar el método de la medicion ya que posibilitd efectuar el
analisis en dos dimensiones de las ejecuciones de la salida en la atleta estudiada, a

partir de la filmacion de esta con una cadmara de video.

Al ser proyectado el video, imagen por imagen, y sometido a las posibilidades que brinda
el software de andlisis de movimiento humano Hu-ma-an, se pudieron obtener los
valores de las caracteristicas biocineméticas de los movimientos seleccionadas

previamente.

e Triangulacion
Esta es una de las técnicas mas caracteristicas de la metodologia cualitativa. Su
principio basico consiste en recoger y analizar datos desde distintos angulos a fin de
contrastarlos e interpretarlos. Esta confrontacidon puede hacerse extensiva a datos,
investigadores, teorias, métodos, originando diferentes tipos de triangulacion (Cohen y
Manion, 1985 y Pourtois y Desmet, 1988).

En nuestro caso utilizamos:

1. La triangulacion de fuentes: Mediante ella se trata de comprobar si las
informaciones aportadas por una fuente son confirmadas por otra, para esto se
contrastaron los resultados de la aplicacion de un método cualitativo, la observacion
cientifica, con los resultados de la aplicacion de otro cuantitativo, la medicion. El
empleo de esta estrategia metodologica, permitié estudiar desde diversas perspectivas
nuestro objeto de estudio, lo cual posibilitd que las flaguezas de un método fueran
superadas con las fortalezas del otro y viceversa.

2. Triangulacion interna: Incluye la contrastacion entre investigadores, observadores
y/lo actores. Permite detectar las coincidencias y las divergencias entre las
informaciones obtenidas. Esta variante, jugd un papel fundamental durante el andlisis
cualitativo realizado de las ejecuciones técnicas, en conjunto con el colectivo técnico

de entrenadores del equipo en cuestion.
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Descripcidn de las caracteristicas biocineméaticas presentes en la ejecucién de la
salida de atletismo en nadadores.

Con objeto de describir las caracteristicas biocinematicas presentes en la ejecucion de la
salida de atletismo en nadadores, se tomé como referencia la metodologia propuesta por
Ferro y Floria (2007) para el andlisis de ejecuciones técnicas.

La utilizacién de dicha metodologia por encima de otras también establecidas, se debe a
las posibilidades que brinda la misma al constituir una estructura ordenada en forma de

tabla o cuadro, lo cual facilita su utilizacion.

Dicha estructura alberga indicadores de efectividad, tanto cualitativos como cuantitativos.
Para la creacion de dicho cuadro los autores proponen los siguientes pasos:

1. Recopilar la informacién relevante del movimiento técnico.

no

Fijar el objetivo final del movimiento.

3. Dividir el movimiento en fases.

4. Fijar los criterios de efectividad biomecénica de cada fase.

5. ldentificar los aspectos técnicos utilizados por los entrenadores para ensefiar la
técnica y mejorarla.

6. ldentificar y definir las variables biomecanicas que estéan relacionadas con dichos

aspectos técnicos.

Con el fin de identificar y definir las variables biomecanicas que estan relacionadas con
dichos aspectos técnicos, a partir de los propésitos mecanicos de cada fase se
identificaron los principios biomecénicos con mayor implicacién durante la ejecucion del
movimiento técnico y de este andlisis se definieron a su vez las caracteristicas

biocinematicas que se manifiestan durante el logro del propdsito mecénico de cada fase.
e Inicial: lograr la maxima reaccion con el bloque de salida. El principio de accién y

reaccion tiene gran implicacion pues es precisamente en esta fase donde el atleta

reacciona con el bloque, tanto con las manos realizando traccion al borde del carril hacia
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abajo y atras, como con las piernas mediante un empuje al carril hacia atrds y hacia

abajo.

En este sentido, estas dos acciones motoras deben realizarse al unisono, para lograr
una reaccién unica con el carril de arrancada, que posibilite realizar con éxito la tarea

motora referida a obtener la ventaja en la salida con respecto a los demas competidores.

En esta fase por ser preparatoria para la que le se sucede y consistir en una posicion
estatica, las caracteristicas que tienen mayor implicacion en la misma son las espaciales
Tellez y Doolittle (1984); Richburg (1990):

e Angulo relativo cadera.

e  Angulo relativo de las articulaciones femurotibiorotulianas.

e Angulo relativo en las articulaciones hiimerocubitales.

e Distancia de la proyeccion del centro de gravedad del cuerpo hasta la linea de

salida.

¢ Principal: alcanzar la maxima velocidad inicial. En esta fase el principio del curso
optimo de aceleracién cobra gran importancia, ya que en la misma se realiza un
movimiento en el que la trayectoria de aceleracion debe ser 6ptima para aprovechar los

niveles de fuerza del atleta.

A su vez el principio de accion y reaccion también se pone de manifiesto ya que el
movimiento al frente arriba que describe el centro de gravedad del cuerpo en el
despegue se logra gracias a la fuerza ejercida por el atleta sobre la superficie del carril.
Caracteristicas a tener en cuenta:
Espaciales

e  Angulo de salida del centro de gravedad

e Angulo en las articulaciones femurotibiorotulianas.

e Angulo relativo cadera.

e  Angulo relativo en las articulaciones escapulohumerales.

e Angulo relativo de las articulaciones tibioperoneastragalina.
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Temporales

e Tiempo de empuije.

Espacio-temporales

e Velocidad horizontal del centro de gravedad del cuerpo
e Velocidad angular del tronco

e Velocidad angular de los segmentos muslos

e Velocidad angular de los segmentos piernas

e Velocidad angular de los segmentos brazos.

Final: adoptar una posicién del cuerpo que garantice la correcta entrada al agua.

El principio de accion y reaccién se relaciona con esta fase, ya que la postura que
adopte el atleta durante el vuelo, influye en la distancia horizontal que este pueda
alcanzar. Por otro lado la correcta postura durante la entrada al agua, facilita la ejecucién

de la préxima fase correspondiente al deslizamiento.

Caracteristicas a tener en cuenta:
Espaciales
e Angulo en las articulaciones femurotibiorotulianas.
e Angulo relativo cadera.
e Angulo relativo en las articulaciones escapulohumerales.
e Angulo relativo de las articulaciones tibioperoneastragalina.
Temporales
e Tiempo de vuelo
Espacio-temporales

e Velocidad horizontal del centro de gravedad del cuerpo

Andlisis de los resultados de la investigacion.
En este acapite se muestran sobre la base de los métodos y técnicas aplicados durante
el curso de la investigacion, los resultados obtenidos a partir del estudio de las variables

tomadas en consideracién para la propuesta de correcciones biocineméticas para

44



mejorar el coeficiente de reactividad en la ejecucion técnica de la arrancada en un

nadador juvenil.

A su vez también se reflejan los errores y/o defectos tanto técnicos como biomecanicos,
develados mediante la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la ejecucion técnica

antes y después de aplicadas las correcciones biocinematicas.

Resultados de la primera medicién:

Andlisis cualitativo de la ejecucion técnica.

Fase inicial:
En la ejecucion de esta fase se observa que la poca flexion del segmento tronco no
posibilita al atleta ofrecer resistencia al carril con ambas manos, lo cual viola el principio

de fuerza inicial.

La violacién de este principio, provoca que el atleta pierda la fuerza elastica que le
pudieran ofrecer los musculos que se comportan como antagonistas en el movimiento de
agarrar el carril con las manos y desplazar el peso del cuerpo sobre la pierna trasera.

Lo anterior estd en estrecha relacion con que tanto la pierna adelantada como la
atrasada se muestren poco flexionadas, lo cual provoca la elevacion de la cadera en la

posicion adoptada durante esta fase.

Fase principal:
En la ejecucidn de esta fase se muestra que el atleta no realiza el tiron del carril, a la vez
que realiza un movimiento innecesario primero hacia atrds para luego extender los

brazos al frente.
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Por otra parte la no realizacion del tirén, provoca que el atleta realice el despegue con
poco énfasis en el mismo. Esto provoca que el atleta casi se deje caer del carril,
desaprovechando todo el impulso que pudiera adquirir durante el despegue.

De ahi se infiere que la trayectoria de aceleracion no sea la Optima para aprovechar los
niveles de fuerza del atleta, por lo que no cumple con el principio del curso 6ptimo de

aceleracion, ni con el de accién y reaccion.

Fase final:
En esta fase se observa como el atleta realiza movimientos de pateo durante el vuelo,
los cuales son innecesarios, ya que los mismos no propician mayor avance durante el

tiempo en que el atleta no esta en contacto ni con el carril ni con el agua.

Se observo a su vez que el atleta demora en introducir la cabeza entre los brazos, lo cual
no propicia una posicién aerodindmica durante el vuelo. En este sentido se muestra una

contraposicion con el principio de accién y reaccion.

Andlisis cuantitativo de la ejecucion técnica por fases.

Inicial:

En la ejecucion de esta fase se observa que la flexion del segmento tronco, representada
por el angulo absoluto de dicho segmento es de 86°. Esto devela una posicion casi
paralela con la horizontal de dicho segmento, ya que muestra una diferencia de solo 4°

con respecto a la misma.

La altura del centro de gravedad del cuerpo es de 0,50m. A lo que se le suma que la
distancia de proyecciéon del centro de gravedad del cuerpo al limite del carril, sea de
0,35m. En este sentido la pierna derecha o0 mas adelantada muestra un angulo de 154°
y la izquierda de 101°. Con respecto a la extension de los brazos, se descubre que el

angulo relativo entre los brazos y el tronco tiene una amplitud de 101°.

Principal:
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La velocidad angular relativa de la pierna que realiza el mayor empuje, en el caso de el
atleta en cuestion la pierna derecha, muestra una velocidad angular relativa de solo 19°/s
y en el caso de la izquierda 80°/s.

Los valores de las velocidades angulares relativas tanto de la pierna derecha como
izquierda tienen directa repercusion en que el tiempo de empuje ascienda a 0,80 s, lo
cual excede en 0,17s el valor definido para esta caracteristicas biomecanica por Silva y
Zissu (2006). A la vez que la velocidad del centro de gravedad del cuerpo en el instante

de despegue sea de solo 3m/s, con un alcance en el empuje de 1,83m.

A lo anterior se le suma que el valor del angulo de salida del centro de gravedad del
cuerpo del atleta, con respecto a la horizontal, muestra un valor de -7° lo cual esta fuera
del rango propuesto por Lytlle (2004), el cual plantea que el valor del angulo de salida del

centro de gravedad para una correcta ejecucion debe estar entre 0°y 10°.

Final:
Durante la ejecucion de esta fase el atleta esta en vuelo 0,37s, excediendo en 6
centésimas de segundo al valor planteado por Silva y Zissu (2006) para la correcta

ejecucion de la misma.

La velocidad del centro de gravedad del cuerpo de este atleta en el instante de entrada
al agua es de 3m/s. Lo cual influye en que la entrada al agua la realice con un angulo de
319, el cual se encuentra por debajo del planteado por Hubert y Shitz (2005). Estos
autores describen para la correcta entrada al agua un angulo de 33,8°.

El tiempo total de ejecucion de la arrancada por el atleta fue de 1,17s, el cual excede en
23 centésimas de segundo al valor planteado por Silva y Zissu (2006) para la correcta
ejecucion de esta fase. A su vez la distancia recorrida durante la ejecucién técnica es de
2,75m.
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Definicion de las correcciones biocinematicas a partir de los errores en la ejecucion

técnica de la arrancada.

Inicial:

La ejecucion de esta fase devela un error fundamental que se refiere a la postura del
tronco, ya que el atleta mantiene un angulo relativo entre el segmento tronco y la pierna
mas adelantada de 41°, dicho error tiene como consecuencia que las puntas de las

manos y el carril se separen.

Este error tiene su causa en la relacién existente entre las alturas tanto del punto cadera
la cual es de 81,29cm, como la del punto hombro con un valor de 80,29cm. Los datos
registrados para estas caracteristicas biocinematicas influyen directamente en que la
posicion del segmento tronco es casi paralela a la componente horizontal, ya que la

diferencia entre ambas es de solo 1cm.

Esta situacion tiene influencia directa en que se pierdan 0,50s en la ejecucion de la
proxima fase, lo cual provoca limitacion en el coeficiente de reactividad ya que el atleta
toma mayor tiempo para aplicar su fuerza maxima.

Teniendo en cuenta lo anterior se define como correccion 1: Disminuir la altura del punto
hombro.

. Criterio de valoracion: Disminuir el angulo relativo con vértice en la cadera a 0°.

Principal:

Durante la ejecucion de esta fase se devela como uno de los errores el aumento de la
trayectoria de la cadera en 17,50cm. Este error tiene su causa en que la posicion del
cuerpo en le fase inicial no garantiza las condiciones para realizar el empuje.

Esta situacién limita el coeficiente de reactividad, ya que los centimetros declarados
como perdidos no contribuyen al desplazamiento del atleta sobre el bloque de salida, lo
cual constituye a su vez en que la aceleracion sea solo 1m/s? durante la primera parte

del empuije.
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De lo anterior se define como correccion 2 disminuir la distancia de la proyeccion del

centro de gravedad del cuerpo al borde del bloque de salida.

. Criterio de valoracion disminuir en 10cm la distancia de empuije.
Durante el empuje se observa como el atleta no realiza la hiperextension de la espalda
entre los instantes 0,66s y 1,06s. Esta situacion tiene como consecuencia que se limite el

empuje con las piernas por accién y reaccion.

Lo anterior trae como consecuencia que se limite la velocidad de salida del centro de
gravedad del cuerpo a solo 4,01m/s. Lo cual afecta al coeficiente de reactividad ya que la
aceleracion depende de la variacion de la velocidad y la disminucion de esta presupone

una disminucion de la fuerza aplicada.

Teniendo en cuenta lo anterior se define como correccion 3 aumentar el empuje con las
piernas.

. Criterio de valoracion aumentar la aceleracién por encima de 10m/s2.

Teniendo en cuenta todo lo anterior el coeficiente de reactividad se ve limitado durante la
ejecucion técnica de la arrancada, en la fase inicial por la posicion del tronco en la fase
inicial, asi como por el aumento innecesario del espacio de aceleraciéon y la no

hiperextensién de la espalda durante el empuje en la fase principal.

La suma de los errores antes mencionados provoca que el coeficiente de reactividad en
la ejecucion de la arrancada sea de solo 12,5m/s3. Los movimientos realizados en la fase
final no fueron tomados en consideracién ya que no tienen implicacion para el coeficiente

de reactividad durante el empuije.

Resultados de la segunda medicion:

Andlisis cualitativo de la ejecucién técnica.

En la segunda medicion el atleta estudiado presenta dos defectos técnicos, el primero se

refiere a un movimiento de flexién dorsal de la cabeza posibilitada por la musculatura del
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cuello, acompafiada de una extension de los miembros superiores, que en los primeros
instantes del vuelo se encuentran formando una angulo de 90° con el segmento tronco
en la articulacion escapulohumeral. Esta accion viola el principio de accién y reaccion ya
que no garantiza una posicion aerodinamica durante el vuelo que disminuya la

resistencia del cuerpo al medio.

El segundo defecto técnico también se contrapone al principio de accidén y reaccion ya
que en la entrada al agua el atleta descuida el punteo con los pies, lo cual le ofrece

mayor resistencia al agua durante la entrada hacia dicho medio.

Andlisis cuantitativo de la ejecucion técnica por fases.

Inicial:

En la ejecucion de esta fase se observa que la flexion del segmento tronco, representada
por el angulo absoluto de dicho segmento es de 68°. Esto devela una posicion alejada en
22° de la horizontal.

El centro de gravedad del cuerpo muestra una altura de 0,46m, con una distancia de
proyeccion del centro de gravedad del cuerpo al limite del carril 0,13m. A lo que se le
suma que la pierna mas adelantada muestra un angulo de 140° y la retrazada de 98°.
Con respecto a la extension de los brazos, se registré que el angulo relativo entre los
brazos y el tronco tiene una amplitud de 102°.

Principal:

La velocidad angular relativa de la pierna que realiza el mayor empuje, en el caso del
atleta en cuestion la pierna adelantada, muestra una velocidad angular relativa de solo
83°/sy en el caso de la retrasada 167°/s.

Los valores de las velocidades angulares relativas tanto de la pierna derecha como
izquierda tienen directa repercusion en que el tiempo de empuje ascienda a 0,63s, lo
cual esta por debajo en 0,10s del valor definido para esta caracteristicas biomecéanica
por Silva y Zissu (2006). A la vez que la velocidad del centro de gravedad del cuerpo en

el instante de despegue sea de 4,1m/s, con un alcance en el empuje de 1,24m.
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A lo anterior se le suma que el valor del angulo de salida del centro de gravedad del
cuerpo del atleta, con respecto a la horizontal, muestra un valor de 5° lo cual esta dentro
del rango propuesto por Lytlle (2004), el cual plantea que el valor del &ngulo de salida del

centro de gravedad para una correcta ejecucion debe estar entre 0°y 10°.

Final:
Durante la ejecucién de esta fase el atleta estd en vuelo 0,37s, excediendo en 6
centésimas de segundo al valor planteado por Silva y Zissu (2006) para la correcta

ejecucion de la misma.

La velocidad del centro de gravedad del cuerpo de este atleta en el instante de entrada
al agua es de 4,4m/s. Lo cual influye en que la entrada al agua la realice con un angulo
de 42°, el cual se encuentra por encima del planteado por Hubert y Shitz (2005). Estos

autores describen para la correcta entrada al agua un angulo de 33,8°.

El tiempo total de ejecucion de la arrancada por el atleta fue de 0,9s, el cual esta por
debajo en 0,04 segundos del valor planteado por Silva y Zissu (2006) para la correcta
ejecucion de esta fase. A su vez la distancia recorrida durante la ejecucion técnica es de
2,89m.

Comparacion entre la primera y segunda medicion de la ejecucion técnica por fases.
Inicial:

Con respecto a las caracteristicas biocinematicas que caracterizan la ejecucion de esta
fase se muestra que el angulo relativo de los segmentos brazos y tronco con vértice en
los codos, tiene una diferencia de solo 1° de una medicién a otra.

En el caso del angulo relativo con vértice en la rodilla de la extremidad inferior
adelantada muestra una reduccion de 14° de la primera a la segunda medicion, asi como
el angulo relativo referido con vértice en la rodilla de la pierna retrasada muestra una

reduccion de 3°.

51



El analisis de la flexion del tronco mostré que se produjo una disminucion del angulo
absoluto de este segmento corporal en 18°. La distancia de la proyeccién del centro de
gravedad al borde se redujo en 22cm y la altura del centro de gravedad en 4cm.

Principal:

En el analisis de la extension del tronco se muestra como con respecto a la horizontal se
aumenta en 12°, el angulo relativo de la cadera con la pierna adelantada se redujo en 3°,
por su parte la velocidad absoluta del segmento tronco asciende en 18°/s.

La extension de los brazos muestra una disminucion 63° en la amplitud de los angulos
relativos conformados por los segmentos brazos y tronco con vértices en el hombro.

Con respecto a la extension de las piernas se registré un aumento en 18° del angulo
relativo entre el muslo y la pierna de la extremidad inferior mas adelantada, a su vez la

retrasada manifiesta también un aumento pero en 11°.

El &ngulo relativo conformado por el pie y la pierna con vértice en el tobillo de la pierna
mas adelantada no mostré6 muchas diferencias al aumentar solo 1° de una medicion a la
otra, por su parte el angulo relativo del tobillo en la otra pierna disminuyd en 11°.El
movimiento de los segmentos muslos de ambas extremidades inferiores, mostré un

aumento de 14° en el &ngulo absoluto de dichos segmentos.

La velocidad angular relativa de la pierna adelantada aumenta en 64°/s de una mediciéon
a la otra, a su vez la velocidad angular relativa de la pierna retrasada aumenta también

en 879/s.
En este sentido la velocidad angular absoluta tanto del muslo de la pierna adelantada,
como la del correspondiente a la pierna atrasada aumentaron en el primer caso 64°/s y

en segundo caso en 48°/s.

La distancia de empuje desde al bloque de una medicién a la otra muestra una

disminucién en 59cm. Por su parte el tiempo de empuje disminuy6 en 0,27s. De esta
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forma la velocidad horizontal del centro de gravedad del cuerpo aumenta en 0,6m/s y

resultante 1,1m/s.

Final:
El analisis de la extension de los brazos devela que el angulo relativo del hombro
conformado por el segmento brazo de ambos miembros superiores y el segmento tronco

disminuye en 10°.

Con respecto a la extension del tronco, se muestra como el angulo relativo de la cadera
conformado por el segmento tronco y los segmentos muslos de ambas piernas, aumenta

en 16° de una medicién a la otra.

La extension de las piernas muestra que el angulo relativo de ambas rodillas disminuye

en 6°.

En otro sentido la distancia de vuelo aumenta en 14cm de una medicioén a la otra y el
tiempo total de la ejecucion del movimiento disminuye en 0,27s.Por su parte la velocidad
horizontal del centro de gravedad del cuerpo aumenta en 1,2m/s y la resultante

disminuye en 0,6.

El angulo de entrada al agua del centro de gravedad del cuerpo manifiesta un aumento

de 11° de una medicién a la otra.

Valoracion de la viabilidad de las correcciones biocinematicas para perfeccionar la
ejecucion técnica de la arrancada.

Se describiran los resultados teniendo en cuenta la influencia de las correcciones
biocineméticas sobre los aspectos técnicos de cada fase, asi como en el cumplimiento
de los criterios de valoracion propuestos para cada fase.

En la fase inicial el criterio de valoracion se basaba en disminuir el angulo relativo entre

el tronco y el muslo de la pierna adelantada con vértice en la cadera a 0°. Dicho criterio
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de valoracion se cumplié parcialmente, ya que aunque el angulo referido disminuy6 en

21°, no se redujo lo necesario para llegar a los 0°.

En este sentido la disminucion del angulo de la cadera hasta 9°, posibilitdé que
disminuyera la altura del punto hombro con respecto a la de la cadera, por tal motivo en

la segunda medicion la diferencia entre ambos puntos ascendi6 a 28,4cm.

Lo anterior posibilité que la distancia entre las puntas de las manos y el bloque de salida
se redujera a cero. Esto propicia que exista una mayor reaccion entre el nadador y el

bloque, de ahi que se cumpla el propésito mecanico de la fase analizada.

En la fase principal uno de los criterios de valoracion propuestos consisti6 en que se
redujera la distancia de empuje en 10cm, ya que la posicion del cuerpo en la fase inicial

provocaba que se realizara un desplazamiento innecesario sobre el carril.

La distancia de empuje en la segunda medicion, es solo 1cm mas pequeia que el criterio
de valoracion propuesto. En este sentido la posicion del cuerpo en la fase inicial durante
la segunda medicién posibilitd que se recorrieran durante la fase de empuje 9cm menos

gue en la primera medicion.

Lo anterior posibilita que el atleta realice en la segunda medicion 0,53s menos durante
la fase de empuje, con respecto a la primera medicion. De aqui inferimos que la
reduccion del espacio de aceleracion no afectd la ejecucion del empuje, pues se redujo
en mayor medida el tiempo de empuje, con respecto a la distancia de empuje.

Esta situacion propicié que la velocidad de salida del centro de gravedad del cuerpo en
el atleta estudiado con respecto a la horizontal aumentara 0,06m/s, asi como que la

resultante manifestara 1,1m/s.
El tercer criterio de valoracion consistia en aumentar la aceleracion del centro de

gravedad del cuerpo por encima de 10m/s?, para en este sentido mejorar el coeficiente

de reactividad que mostré un valor de solo 12,5m/s3.
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En este sentido las mejorias en las caracteristicas biocinematicas antes mencionadas
posibilitaron que la aceleracion del centro de gravedad del cuerpo aumentara 9m/s2 mas
que el criterio de valoracion propuesto, de la primera a la segunda medicion, de ahi que
el coeficiente de reactividad ascienda a 38m/s3, con una mejoria de 25,5m/s3 después de

aplicadas las correcciones biocinemaéticas.
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Conclusiones:

e El angulo relativo entre el tronco y la pierna mas adelantada durante la fase inicial,

limitan el espacio de aceleracion durante la fase de empuje.

e Se registré un aumento de la distancia de empuje durante la primera medicion,

debido a la realizacion de movimientos innecesarios.

e Las correcciones biocinematicas propuestas propiciaron que mejorara el

coeficiente de reactividad de la primera a la segunda medicion.
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Recomendaciones:

e Realizar estudios con atletas de diferentes niveles deportivos, para lograr
establecer caracteristicas biomecanicas en funcién a grupos de distintos niveles,
categorias y atletas.

e Realizar estudios similares con equipos de alta velocidad que permitan la captura
de mas de sesenta campos por segundo, que asegura una informacién mas precisa

de los movimientos muy répidos.
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