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Resumen

La biomecanica deportiva juega un papel importante en el logro de una técnica
deportiva eficaz, puesto que puede ayudar comprenderla a mejorar su
ensefianza y su entrenamiento, una de las areas de conocimiento cientifico que
ha ido ganando espacio e importancia en el deporte, Teniendo en cuenta la
significacion que tiene la misma para el perfeccionamiento de las ejecuciones
técnicas, las ventajas de la correcta ejecucion de la salida para los nadadores y
nadadoras, asi como las pocas posibilidades que tienen los entrenadores de
registrar el comportamiento biomecénico cinemético de dicha ejecucion técnica
deviene la existencia de deficiencias técnicas en la ejecucion de la arrancada
en nadadores escolares del Semi-internado "Orestes de la Torre Morgado” del
municipio Santa Clara, por lo que se requiere de la definicion de correcciones
biocineméticas que contribuyan a la correccion de la ejecucién técnica de la
arrancada en nadadores escolares. El trabajo se realizd6 con una poblacion de 8
atletas. Los métodos empleados fueron la observacion, la medicion y el pre -
experimento. Los resultados obtenidos arrojaron incorrecta posiciéon de las
piernas en la fase de vuelo, producto de la anticipacion de una de las piernas

trayendo como consecuencia la entrada plana al agua.
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Introduccién:

El avance logrado por la Natacion en los ultimos afios hace que se catalogue
como la modalidad deportiva que mas progreso ha alcanzado ultimamente, por

la cantidad de récords mundiales implantados.

Ello ha sido el fruto de un gran apoyo cientifico y metodolégico por parte de los
entrenadores, médicos, fisidlogos, bioquimicos, biomecanicos y psicélogos

entre otros, buscando cada dia algo nuevo que conlleve al éxito deseado.

En la ultima década la arrancada ha tomado una parte muy importante en la
natacion, sobre todo en los eventos de velocidad y medio fondo, ya que
mientras mas corta sea la distancia de nado mayor sera la importancia que
juega la arrancada en el resultado de la misma, combinada con las diferentes

partes del evento, como la fluidez del nado, sus vueltas y llegadas.

El evento mas caracteristico en que se pone de manifiesto la importancia de la
arrancada son los 50 metros ya que al tomar o ganar una cierta ventaja en esta

se termina con la victoria en la mayoria de los eventos de esta clase.

En los eventos de 100 metros de las diferentes técnicas, 200 metros
combinados, 4 por 100 metros libres relevo, combinados; 4 por 200 metros
libres y combinados, que son pruebas en que cada integrante nada un maximo
de 200 y 100 metros, y son catalogados como eventos de velocidad, la

arrancada se hace mas importante y su potencia sirve para ganar ventaja.



Estos factores hacen indispensable tener en cuenta la arrancada como parte

importante de la estrategia del nado.

De ahi la importancia de la correcta ensefianza y perfeccionamiento ulterior de
la arrancada en noveles atletas, ya que las dificultades en la ejecucion que no
se logren arraigar en las primeras etapas de la carrera deportiva de un atleta,

seran muy dificil de mitigar con el paso de los afios.

Un ejemplo de esto lo constituye la ejecucién de la arrancada por el mejor
nadador de distancias cortas que ha pasado por la natacion cubana “Hanser
Garcia”, quien ha logrado ubicarse entre los 12 mejores del 2011 en los 100 m
libres, sin embargo una mejor ejecucion de arrancada le permitiria realizar

mejores Cronos.

Esta realidad se refleja también en nadadores en formacion de la provincia de
Villa Clara, ya que en informes de visitas nacionales, regionales, provinciales y
municipales, quedan plasmadas las dificultades en la ejecucion de la arrancada

por los atletas.

La biomecanica deportiva juega un papel importante en el logro de una técnica
deportiva eficaz puesto que puede ayudar a comprenderla, a mejorar su

ensefianza y su entrenamiento (Bartlett, 1997).



En este sentido, Jaramillo (1999) sefiala que una de las areas de conocimiento
cientifico que ha ido ganando espacio e importancia en el deporte es la
Biomecanica, haciendo que el rendimiento deportivo alcance niveles

insospechados.

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 competicion primero, de acuerdo con la
normativa de la competicion y, segundo, con la maxima potencia posible

(velocidad, exactitud, etc.). (Verkhoshansky 2002).

El conocimiento de la terminologia, de las bases y de los principios
biomecanicos por parte de los entrenadores resulta fundamental para el control

del entrenamiento, la mejora de la técnica deportiva y del rendimiento.

Teniendo en cuenta la importancia del papel de la biomecanica deportiva para
el perfeccionamiento de las ejecuciones técnicas, las ventajas de la correcta
ejecucion de la salida para los nadadores y nadadoras que compiten en eventos
de velocidad, asi como las pocas posibilidades que tienen los entrenadores de
registrar el comportamiento biomecanico cinematico de dicha ejecucion técnica

se define la siguiente situacion problémica:



Existen deficiencias técnicas en la ejecucion de la arrancada en nadadores
escolares del Semi- internado "Orestes de la Torre Morgado” del municipio

Santa Clara.

La misma da origen al siguiente problema cientifico:

¢, Como contribuir a la de la ejecucion técnica de la arrancada en nadadores
escolares de 8-10 afios del Semi- internado Orestes de La Torre Morgado del

municipio de Santa Clara?

Objeto de estudio: proceso de la preparacion técnica

Objetivo General

Valorar la optimizacion de la ejecucion técnica de la arrancada en nadadores
escolares de 8-10 afos del Semi-internado: “Orestes de la Torre Morgado” del

municipio de Santa Clara.

Para darle cumplimiento a este problema se plantearon los siguientes

objetivos especificos:

1. Diagnosticar las deficiencias técnicas en la ejecucion de la arrancada en
nadadores escolares del Semi-internado: “Orestes de la Torre Morgado” del

municipio de Santa Clara.

2. Definir las correcciones biocinematicas para optimizar la ejecucion
técnica de la arrancada en nadadores escolares del Semi-

internado:“Orestes de la Torre Morgado” del municipio de Santa Clara.



3. Aplicar las correcciones biocinematica para optimizar la ejecucién de la
técnica de la arrancada en nadadores escolares del Semi-internado:

“Orestes de la Torre Morgado” del municipio de Santa Clara.

Los objetivos propuestos nos llevan a plantear la siguiente Hipoétesis Cientifica:

Si se aplican las correcciones biomecanicas en la arrancada, entonces se
contribuird a la optimizacion técnica de la arrancada en nadadores del Semi-

internado "Orestes de la Torre Morgado" del municipio Santa Clara.

El trabajo se desarroll6 con 8 estudiantes de la categoria 8-10 afios del Semi-

internado "Orestes de la Torre Morgado" del municipio Santa Clara.

Poblacion: 8 atletas nadadores de la categoria escolar 8-10 afios del Semi-

internado "Oreste de la Torre Morgado™

Muestra: 2 atletas nadadores de la categoria escoloar 8-10 afios. La seleccion
de la muestra se realizo intencionalmente atendiendo a los siguientes criterios

de inclusion:

e Mejores resultados deportivos.

e Perpectiva inmediata para la EIDE.

Descripcion de los sujetos

e Edad:8 arios.

e Sexo:Femenino y masculino.



o Pes0:48y 49 Kg.

e Experiencia Deportiva:3 afios.

En el proceso de obtenciébn de la informacion necesaria para desarrollar
nuestra investigacion se utilizaron los siguientes métodos: la observacion, el
andlisis cualitativo con el entrenador, la medicion y la modelaciéon utilizados
durante la determinacion de los errores presentes durante la ejecucion técnica

de la arrancada, sus causas y consecuencias.

También se utilizaron dichos métodos durante la valoracion de la viabilidad de
las correcciones biomecanicas cineméticas para perfeccionar la ejecucion

técnica de la arrancada.

La técnica de triangulacion por métodos posibilitdé contrastar los resultados
obtenidos de la observacion con los arrojados por la medicion, de esa forma fue
posible en la primera etapa de la investigacion determinar los errores en la

ejecucion y sus causas asi como sus consecuencias.

Por su parte la modelacién posibilité obtener los valores de las caracteristicas
biomecanicas cinematicas en condiciones de laboratorio mediante la utilizacién

del software de anélisis de movimiento humano Hu-ma-an.

Linea de investigacion .Optimizacion del proceso de preparacion técnica.

Proyecto al que tributa: Proyecto de Biomecénica para los deportes

estratégicos



La investigacidon responde a un estudio descriptivo con propuesta de solucion.
Lo cual se justifica en el hecho de que al entrenador, a simple vista no le es
posible observar ni calcular todas las caracteristicas biomecanicas que se

manifiestan en la ejecucion de la arrancada.

De lo anterior se infiere que los entrenadores no cuentan con las herramientas
necesarias para obtener informacion lo suficientemente objetiva, para
direccional la preparacion de los atletas. Lo cual tratamos de solventar con
nuestra investigacion.
La memoria escrita de la tesis consta de una introduccion en la que se
caracteriza la significacion de su tema en los momentos actuales, en
consecuencia se reconocen los antecedentes investigativos y se presenta el

disefio tedrico —metodologico de la investigacion.

El desarrollo se presentara en 3 capitulos: primer capitulo referido al marco
tedrico referencial mediante consideraciones teoricas metodoldgicas para el
analisis biomecéanico de la arrancada en nadadores, el segundo capitulo
relacionado con el marco metodoldgico de la investigacion y el tercero al
analisis de los resultados, en consecuencia las conclusiones, recomendaciones
y la bibliografia empleada asi como los anexos aplicados con su
correspondiente analisis cualitativo y cuantitativo que se presentan en las

tablas.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1-Consideraciones tedricas metodoldgicas para el analisis biomecanico

de la arrancada en nadadores.

En el estudio de la técnica deportiva es necesario segun los objetivos de la
investigacion que 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 composicion
del sistema de movimientos, es decir considerar a la accion 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 en
nadadores en particular, esta clasifica dentro del grupo de ejercicios con

estabilizacion de la estructura dinamica 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 transcurso 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 variacion 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

autonoma, 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 simultaneos 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 en natacion, despegue del bloque, consta de acciones elementales tales
como despegue de las piernas delantera y trasera, extension 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, y 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 qué
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 en natacion, 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

l[imites.
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De esta forma cada postura limite sirve de posicion final para la fase que
culmina y de posicion 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 solucion 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 tres fases fundamentales:

Preparatoria: Posicion estatica sobre el bloque 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.

11



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 observacion
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 cOmo 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 como 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

cinematica, por el hecho de como 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.
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La acciones de arrancada.

Las acciones de arrancada por la general estan incluidas 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.

Las arrancadas también se realizan en deportes de combate, juegos deportivos
y otras modalidades deportivas, ya que son el movimiento previo para superar

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 aceleracién 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
direccidon dada. Esto se logra mediante el desplazamiento de la proyeccion del
centro de gravedad del cuerpo sobre una superficie horizontal, hacia el limite

anterior del area de apoyo.
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Teniendo en cuenta lo anterior cuando se proyecta el centro de gravedad del
cuerpo al frente y su posicibn 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
preparacion 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 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.
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1.2-Mecanismo de empuje desde el apoyo en la fase fundamental de la

arrancada 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 estos movimientos tienen que estar estrechamente
interrelacionados en una accion Unica, para lograr el empuje necesario. El
refinamiento del empuje depende en gran medida, de la coordinacion de los

movimientos que se realicen.

En la ejecucion de la salida se distinguen como eslabon 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 esta 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 Ultima pierna abandona el bloque de arrancada.

Durante el empuje en la fase de despegue de la salida, 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.

15



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 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

accion 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 accion de la fuerza muscular se desplazan en la misma

direccidon del empuje durante la realizacién de este movimiento.
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Durante el movimiento acelerado de los miembros superiores, sobre los
mismos actuan 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 masculos 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 que se influyen durante la ejecucion del movimiento.

Fases de la ejecucion técnica de la arrancada 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 tiron (o traccion).

3. El impulso desde el bloque.

4. El vuelo.

5. La entrada.

6. El deslizamiento.

7. Propulsion y salida a la superficie.
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1.3-Caracteristicas cinemaéaticas de los movimientos en el andlisis de la

arrancada en nadadores.

Las caracteristicas biomecanicas cinematicas que se manifiestan en la
ejecucion de la salida 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 informacion 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 Optimas
especificamente para cada atleta, depende en gran medida de la valoracion de

las caracteristicas cinematicas de los movimientos.
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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 comparacion entre la salida de gancho y la de pista.

De todo lo anterior asumimos que la determinacion del comportamiento
biomecanico cinematico en la ejecucion de la salida de pista en la atleta
estudiada, es el punto de partida para la individualizacion de la preparacion
técnica. Por esta razon el conocimiento de las particularidades cinematicas de

las ejecuciones, permite desde la correccion hasta el perfeccionamiento.
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Capitulo 2: Marco metodolégico de la investigacion.

2.1-Metodologia empleada.

Nuestra investigacion de desarrollo con dos atletas de la categoria escolar

Los mismos desarrollan su preparacion en la piscina del combinado deportivo
“Martires de Barbados” localizado en la provincia Villa Clara en el municipio
Santa Clara. El horario en que se estrenan corresponde al de 11: 00 am a 1:00

pm, de lunes a viernes generalmente.

En este sentido tanto el horario de entrenamiento, la duracion de las sesiones
de entrenamiento asi como la frecuencia semanal, varian en funcién de las
condiciones ambientales y materiales con que cuentan para desarrollar la

preparacion.

Se incluyé a su vez para la investigacion al entrenador de los atletas antes
mencionados. El mismo brind6 informacion de gran importancia durante toda la

investigacion.

En la primera etapa el trabajo con el entrenador permitio determinar
cualitativamente los errores presentes en la ejecucion. Durante la segunda

etapa contribuy6 a identificar los criterios para la optimizacioén de la técnica.

20



Etapas de la investigacion.

Los meétodos y técnicas aplicados en la investigacion, mantuvieron una
estrecha relacion con los objetivos propuestos. Dicha metodologia se

desarroll6 en dos etapas interrelacionadas.

Primera etapa: Diagnostico de los errores causas y consecuencias en la
ejecucion técnica. Esta etapa se llevd a cabo durante la primera semana del

mes de Noviembre del 2011.

En esta etapa de la investigacion se realiz6 una caracterizacion cualitativa de la
ejecucion con el fin de establecer la relacion sistémica estructural que se

establece entre los movimientos realizados por los atletas estudiados.

Segunda etapa: En esta etapa se caracterizé cuantitativamente la ejecucion de
cada atleta, lo cual dio paso a la definicion de los criterios para la optimizacion

de la ejecucién técnica de cada atleta.

e Esta etapa se llevd a cabo durante la tercera semana del mes de Abril del

2012.

2.2-Métodos y Técnicas.

e Laobservacion.
Debido a la naturaleza del fendmeno que constituye el objeto de la observacién

cientifica, la salida en natacibn como sistema de movimientos, hace que este
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método presente un grado real de complejidad y exija una cuidadosa
preparacion a partir de:

e La definicién de los objetivos de la observacion.

¢ La delimitacion de los aspectos que se van a observar.

¢ Definicién 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 informacion acerca del
comportamiento de las variables biomecénicas cinematicas que se manifiestan

en la ejecucién de la salida.

Con este fin se utiliz6 la observacion estructurada, ya que el observador
previamente a la observacion elabora una guia (ver anexo 1) a partir del objeto
de observacion, que le permite garantizar las condiciones necesarias para

realizar las observaciones.

Los atletas fueron observados en el propio medio donde se desenvuelven en un
estado natural. Esto justifica que la observacion clasifigue dentro de las de
campo por estar en contacto directo con el objeto de estudio en su situacion

real.
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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 Gonzéalez (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 reiteracion 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 propicid 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.

Otro aspecto importante a destacar en nuestro trabajo es la utilizacion de un
medio auxiliar de observacion, el cual lo constituy6 la filmacion. Para garantizar

la calidad de este importante proceso se siguio en siguiente procedimiento:

Objetivo de la filmacion: Observar la ejecucion de la salida en natacion, desde

la posicion preparatoria hasta que el cuerpo entre completamente al agua.

Recursos tecnologicos:
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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.

Definicion 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
igual 2 m. Se colocd la referencia justo en el medio de la distancia a recorrer por
el atleta.

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

Posteriormente a la video-grabacion, las imagenes fueron observadas
detenidamente para la realizacion del analisis cualitativo, con la participacion de
los expertos en biomecéanica y colectivo técnico de entrenadores, utilizando la

técnica de la observacion directa e indirecta.
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o Medicidon

Brinddé la posibilidad de expresar mediante numeros las -caracteristicas
biocinematicas en estudio. Se utilizé fundamentalmente en 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 andlisis de movimientos Tracker utilizado para la cuantificacion de
las variables, establece condiciones estrictas para los videos que se cargaran

en el mismo.

En funcién de esto se utilizé el software editor de video TMPGE para Windows
Xp en su version portable. Introducida la filmacion en el software se procedié a

editar el segmento de video necesario para el estudio.

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

son tema de la investigacion.

La racionalizacion de los cuadros con los que se realizara el analisis 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 Tracker.

25



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 y editado necesitdé ser codificado con los

cambios realizados durante su edicion.

Una vez editada la filmacion para introducir los datos en el software se utilizé el

siguiente procedimiento:

e Elaboracion del Modelo Espacial: se definieron los sefialadores biomecénicos
de interés para la investigacion. Estos sumaron un total de 15 puntos. Entre

estos se encuentran:

Centro de gravedad de la cabeza, hombro, codos, mufiecas, cadera, rodillas,

tobillos, punta de los pies y talones.

eDespliegue 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:

El centro de gravedad de la cabeza se dej6 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
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conectan y se exponen separados, aunque el punto hombro es coman para los

dos.

El tronco se defini6 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, talon y tobillo nuevamente para

cerrar la cadena.

e 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 funciéon del sentido del movimiento.
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Los angulos relativos definidos fueron los siguientes:

Segmento distal | Vértice del Segmento distal
) Vértice del ler
Angulo del ler 2do del 2do
segmento
segmento segmento segmento

Cadera Cadera Rodilla Cadera Hombro
Rodilla D Rodilla D Tobillo D Rodilla D Cadera
Rodilla | Rodilla | Tobillo | Rodilla | Cadera
Tobillo D Tobillo D P. PieD Tobillo D Rodilla D
Tobillo | Tobillo | P. Pie | 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 |

e Definiciébn 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.

Determinacién del sistema de modelos: se determinaron los modelos que

serian objeto de estudio, esta informacién permitid 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
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cuerpo en su totalidad, los miembros inferiores, los miembros superiores y el

tronco.

Introduccion de informacion acerca del sujeto: se introduce la orientacién del
sujeto hacia la derecha o izquierda, los puntos criticos del movimiento asi como

la ubicacion de la linea horizontal sobre la que se realizan los movimientos.

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 andlisis. Este paso es importante en aras de evitar un desgaste
innecesario en la digitalizacibn de secuencias de imagenes que no arrojen

informacién necesaria.

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.

Digitalizacién de los puntos que conforman el modelo: se digitalizaron sobre la
filmacién cuadro a cuadro los 15 puntos que conformaron el modelo

previamente elaborado.

Célculo de las variables: se calcularon las variables definidas para el estudio.
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Técnica de videografia:

Esta técnica permitio reforzar el método de la medicidbn ya que posibilitd
efectuar el analisis en dos dimensiones de las ejecuciones de la salida en la

atleta estudiada, a partir de la filmacidén de esta con una camara de video.

Esta técnica se utilizé en la primera etapa en funcién de determinar los errores
presentes en la ejecucion técnica y en la segunda con el fin de definir los
requisitos biomecanicos que deben cumplir los ejercicios fisicos para optimizar

la ejecucion técnica.

Al ser proyectado el video, imagen por imagen, y sometido a las posibilidades
que brinda el software Tracker, se pudieron obtener los valores de las

caracteristicas biocinematicas de los movimientos seleccionadas previamente.

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 confrontacion 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 por método: Mediante ella se comprobé si la informacion

aportada por la observacion de la ejecucion técnica de la salida en los
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nadadores estudiados, se confirmaba a través de la medicién realizada a
dicha ejecucion técnica mediante la utilizacion del software de analisis de

movimiento humano Hu-ma-an.

Esta estrategia metodoldgica permitio determinar los errores presentes durante
la ejecucion técnica de la salida, sus causas y consecuencias en la primera
etapa de la investigacion. A su vez en la segunda etapa permitié definir los

requisitos biomecanicos para optimizar la técnica de la arrancada.

2. Triangulacion interna: Se contrasta la informacion entre el investigador y
entrenador para detectar las coincidencias y las divergencias entre las
informaciones obtenidas. Esta variante, jugd un papel fundamental
durante la primera etapa de la investigacion en funcién de determinar los
errores presentes durante la ejecucion técnica de la salida, sus causas y

consecuencias.

3. Modelacién.

Es el estudio de un objeto que sustituye al objeto original de la realidad.
Muchos de los modelos se mueven en un plano puramente tedrico por ello a la

modelacion frecuentemente se le ubica en los métodos teodricos.

En este sentido por el desarrollo alcanzado como método cientifico y su amplia
y diversificada utilizacion pudiera transitar desde un método logico, teorico,
hasta un método integrador con un alto grado de integracion al enfoque

sistémico y al prondstico. Valera, O. (1999).
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La modelacion se utilizd en nuestra investigacion en dos sentidos:

1. Para el analisis minucioso de la ejecucién 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 en la primera
etapa, 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 pronostico de posibles resultados de ser eliminados los
errores que afectan la ejecucién técnica de la salida. Esto facilité la definicion de
los requisitos biomecanicos que deben cumplir los ejercicios fisicos, para

optimizar para la ejecucidon de la arrancada en nadadores escolares.

Pre-experimento: Se desarrolla en dos etapas

1ra: Se desarroll6 del 4 al 6 de Noviembre del 2011

Métodos aplicados:

e Observacion:
-Estructurada ya que se elaboré una planificacion de la misma para organizarla
de forma tal que facilitara la aplicacion de este.
-De campo ya que los atletas fueron observados en el propio medio donde se
desenvuelven en un estado natural por estar en contacto directo con el objeto de
estudio en su situacion real.
-Caracter externa, o no incluida. al encontrarse el investigador fuera del objeto
de estudio y observar desde afuera los procesos que alli tienen lugar sin

intervenir en su curso.
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e Técnica auxiliar de observacion, la filmacion para observar la ejecucion de
la salida en natacion, desde la posicién preparatoria hasta que el cuerpo

entre completamente al agua.

e Medicion: Se utilizé para la caracterizacion cuantitativa del comportamiento
biomecanico de las caracteristicas cineméticas, que se manifiestan durante

la ejecucion de la salida.

e Triangulacién: Para recoger y analizar datos desde distintos angulos a fin de

contrastarlos e interpretarlos.

2da: Se desarroll6 el 18 de abril del 2012, Para evaluar en la practica la
viabilidad de las correcciones biomecanicas para el perfeccionamiento técnico

de la ejecucién de la arrancada en la natacion.

Temporalizacion: La intervenciéon tuvo una duracion de cinco meses Yy
comprendio el periodo establecido entre el mes de Noviembre (2011) hasta
Abril del (2012).

Variables operacionales: La variable dependiente del pre-experimento es

la arrancada y la variable independiente son las correcciones biocinematicas.
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Capitulo 3: Analisis de los resultados

Atleta # 6.

Analisis cualitativo de la ejecucion:

El andlisis se realizé teniendo en cuenta las fases de la ejecucion hasta el
instante antes de entrar al agua o realizar el deslizamiento, se tuvo en cuenta
para el mismo la evaluacion cualitativa realizada por el entrenador, acerca de la

ejecucion de la arrancada por sus atletas.

Posicién inicial:

En esta fase no se encontraron dificultades en su ejecucion.

Fase principal: Despegue o fase de empuje sobre el carril.

Durante la ejecucion por este atleta se detectaron diferentes irregularidades en
los movimientos realizados por el atleta en cuestion, primero que todo se
observd un movimiento incorrecto de los brazos, debido a que los mismos
realizan una retroversion innecesaria, luego una adduccion con anterversion

para lograr la extension al frente de los mismos.

Este error provoca una pérdida de tiempo en la accion de llevar los brazos al
frente lo cual se convierte en una posible causa para que el vector velocidad
maxima del centro de gravedad del cuerpo del atleta no alcance su magnitud

maxima ni su correcta orientacion.
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Con respecto al movimiento de las piernas se observd que las mismas no
realizan una completa extension ya que las mismas quedan flexionadas en el

altimo instante de la fase de empuije.

Otra de las dificultades que se manifiestan en la ejecucidn de este atleta
consiste en que no realiza empuje paralelo con las extremidades inferiores.
Este error se detectd durante la observacion de la salida anticipada de una de

las piernas del atleta.

Estas inconsistencias con el modelo tedrico de la ejecucion tienen una
influencia directa en que no se cumpla el proposito mecanico de esta fase y
como consecuencia se afecta tanto el tiempo como la distancia recorrida

durante esta fase.

Vuelo

En el analisis de esta fase se detectd que el atleta no mantiene los brazos
extendidos al frente, y la cabeza no se encuentre entre los mismos. Esta

posicion incorrecta atenta con que el atleta realice una correcta entrada al agua.

La observacion del movimiento de las piernas arroj0 que las mismas se
encuentran flexionadas en los primeros instantes de esta fase, a su vez la
pierna derecha realiza un movimiento innecesario de anteversion del muslo con

flexion de la pierna.
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Las irregularidades comentadas anteriormente conllevan a que la entrada al
agua se realice paralela a la componente horizontal del movimiento. Lo cual a
Su vez provoca que se vea comprometida la correcta ejecucion de la siguiente

fase de deslizamiento.

Teniendo en cuenta todo lo anterior podemos establecer la relacion causa
efecto en la ejecucion del atleta analizado. El error en la técnica de la arrancada
esta localizado en la incorrecta posicion de las piernas durante la fase de vuelo,
lo cual esta causado por la salida anticipada de una de las piernas durante la
fase de empuje, lo cual tiene como consecuencia que se realice una entrada al

agua plana o paralela a la componente horizontal del movimiento.

Analisis cuantitativo de la ejecucion:

El analisis se realizo teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través de la
medicion de las caracteristicas biomecanicas que se manifiestan en la

ejecucion de la arrancada realizada por los sujetos estudiados.

Fase inicial:

Teniendo en cuenta que en esta fase las contracciones musculares se
encuentran en funcion de mantener una posicion estatica, las caracteristicas
biocinematicas que cobran mayor importancia son las espaciales, de ahi que

seran tenidas en cuenta para la descripcion cuantitativa de esta fase.
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El atleta muestra un angulo en la articulacion del hombro, el cual relaciona los
segmentos tronco y brazo de 103, 8° a su vez el angulo conformado por el
segmento tronco con respecto a la componente horizontal del movimiento tiene

un valor de -11,2°.

La rodilla alcanza una amplitud de 120,9°, por su parte el angulo de la cadera
tiene un valor de 35,3° por su parte el angulo del tobillo tiene un amplitud de
91,5°. Todo esto conlleva a que la altura del centro de gravedad del cuerpo en

esta posicion tenga un valor de 0,58 m.

Fase principal.

Caracteristicas espaciales:

El angulo del segmento brazo con respecto a la componente horizontal del
movimiento tiene un valor de -31,6° el angulo conformado por el tronco y el

brazo con vértice en el hombro muestra una amplitud de 135,5°.

A su vez el compuesto por el tronco y el muslo derecho con vértice en la cadera
tiene una amplitud de 97, 1°, por su parte su homologo en el otro hemicuerpo

alcanza una amplitud de 163,7°.

El angulo del tronco con respecto a la componente horizontal del movimiento
muestra una amplitud de 16°. Por su parte el angulo del muslo derecho con
respecto a la horizontal -76,8°. En el caso de la rodilla izquierda, tiene una

amplitud de 147,5°, la derecha 71,3°, por su parte el tobillo derecho 74,7° y el
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izquierdo 106,5°. El angulo de salida de la velocidad del centro de gravedad del

cuerpo -43,4°y el de la posicion del mismo 14,3°

Todo se corresponde con que la distancia recorrida por el centro de gravedad
del cuerpo durante esta fase sea de 0,64 m, la distancia recorrida por las manos

de 1,29 m, el punto hombro 1 my la cadera 0,98 m.

Caracteristicas temporales:

El tiempo en que el atleta esta reaccionando con el bloque de salida es de 1,04
s, a su vez el tiempo de empuje con ambas piernas es de 0,88 s y el que

corresponde a la pierna izquierda es de 0,16 s.

Caracteristicas espacio-temporales:

La velocidad angular relativa alcanzada por los segmentos que convergen en la
articulacion del hombro es de 37,4 °/s. por su parte la velocidad angular relativa
del tronco y el muslo derecho con vértice en la cadera alcanza los 63,2 °/s y su

homologo del otro hemicuerpo 129,8 °/s

En el caso de la velocidad angular relativa de los angulos de la rodilla derecha e
izquierda, en el primer caso alcanza -44,95 °/s y en el segundo 31,25 ©/s. en el
caso de las articulaciones de los tobillos el derecho adquiere los -13,3 °/s y el

izquierdo los 18,5 /s.
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Con respecto a las velocidades angulares absolutas de los segmentos, se
registrd0 que tanto el segmento brazo derecho como el izquierdo alcanzan los

54,16 °/s, por su parte el tronco logra 26,8 °/s.

En este sentido al muslo derecho se le registro -34,4 °/s y al izquierdo -111,7
%/s. continuando con las extremidades inferiores al pie derecho se le registraron

63,4 °/s y al izquierdo 71,1 °/s.

Todo lo anterior contribuye a que la velocidad de salida del centro de gravedad
del cuerpo en la componente horizontal del movimiento sea de 2,09 m/s, en la

vertical -1,97 m/s y como resultante 2,87 m/s.

Fase final.

Las caracteristicas biomecanicas de la fase final o de vuelo no se registraron ya
gue el comportamiento de las mismas esta sujeto a los resultados obtenidos en

la fase principal.

Requisitos biocinematicos para optimizar la ejecucién de la arrancada.

Teniendo en cuenta la relacion causa-efecto en la ejecucion del atleta. El error
en la técnica de la arrancada esta determinado por la incorrecta posicion de las

piernas durante la fase de vuelo.

Lo cual esta ocasionado por la baja velocidad angular tanto relativa como
absoluta de las articulaciones de las caderas, rodillas y tobillos, asi como la

salida anticipada del pie derecho en 0,16 s del bloque de arrancada.
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Esto tiene como consecuencia el pobre desplazamiento de los angulos
articulares relativos correspondientes a la cadera, rodilla y tobillos, ya que en

ninguno de los casos se alcanz6 una amplitud de 170°.

En este sentido se recomienda:

Aumentar a 170 ° la amplitud de los angulos relativos de las, rodillas y tobillos, y

el de las caderas a 150 °.

Aumentar a 163,5 °/s la velocidad angular relativa de los angulos de las rodillas

y tobillos, y la de las caderas a 144 °/s.

Aumentar a 21,5 ° el angulo de la posicion del centro de gravedad del cuerpo en

el ultimo instante de la fase principal.

Aumentar 10 cm la altura de salida del centro de gravedad del cuerpo.

Criterio de rendimiento:

Aumentar en 17 cm la distancia de vuelo.

Coeficiente de reactividad mayor a 8,02 m/s3.
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Atleta # 2.

Analisis cualitativo de la ejecucion.

Posicién inicial:

En la observacién de la ejecucién de esta fase por este atleta se detectaron
varias irregularidades en la postura adoptada. En este sentido el atleta
mantiene una hiperextension de la cabeza con la vista al frente, lo cual esta en
estrecha relacion con que el segmento tronco lo mantenga separado de los

muslos.

Fase principal: Despegue o fase de empuje sobre el carril.

En la ejecucion de la fase de empuje sobre el carril por esta atleta se detectaron
diferentes irregularidades en los movimientos ejecutados por la misma,
observandose primeramente un movimiento incorrecto de los brazos, debido a
que los mismos efectian una retroversion innecesaria, luego una adduccion

con anterversion para alcanzar la extension al frente de los mismos.

Este error provoca una pérdida de tiempo en la accion de trasladar los brazos al
frente lo cual se convierte en una posible causa para que el vector velocidad
maxima del centro de gravedad del cuerpo de la atleta no alcance su magnitud

maxima ni su correcta orientacion.
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Respecto al movimiento de las piernas se observd que las mismas no realizan
una completa extension ya que quedan flexionadas en el ultimo instante de la

fase de empuje.

Otra de las dificultades que se manifiestan en la ejecucion de esta atleta radica
en que no realiza un empuje paralelo con las extremidades inferiores. Este error
se detecto durante la observacion de la salida anticipada de una de las piernas

de la atleta.

Estas inconsistencias con el modelo tedrico de la ejecucion tienen un influjo
directo en que no se cumpla el propdsito mecanico de esta fase y como
resultado se afecta tanto el tiempo como la distancia recorrida durante esta

fase.

Vuelo

Durante el andlisis de esta fase se reveld que la atleta no mantiene los brazos
extendidos al frente, y la cabeza no se encuentra entre los mismos. Esta
posicion incorrecta rompe con la realizacion de una correcta entrada al agua de
la atleta. La observacion del movimiento de las piernas arrojé que las mismas
se encuentran flexionadas en los primeros instantes de esta fase, a su vez la
pierna derecha realiza un movimiento innecesario de anteversion del muslo con

flexion de la pierna.
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Las irregularidades comentadas antecedentemente conllevan a que la entrada
al agua se efectue paralela a la componente horizontal del movimiento. Lo cual
provoca que se vea comprometido el correcto cumplimiento de la fase de

deslizamiento.

Tomando en cuenta todo lo anterior podemos establecer la relacion causa-
efecto en la ejecucion de la atleta analizada. El error en la técnica de la
arrancada esta determinado por la incorrecta posicion de las piernas durante la
fase de vuelo, lo cual estd ocasionado por la salida anticipada de una de las
piernas durante la fase de empuje, lo cual ocasiona que se realice una entrada

al agua plana o paralela a la componente horizontal del movimiento.

Analisis cuantitativo de la ejecucion:

Fase inicial:

Caracteristicas espaciales:

El atleta muestra en la articulaciéon del hombro, el cual relaciona los segmentos
tronco y brazo un angulo de 106,5°. A su vez el angulo conformado por el
segmento tronco con respecto a la componente horizontal del movimiento tiene

un valor de -11,3°.
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La rodilla alcanza una amplitud de 142,6°, por su parte el angulo de la cadera
tiene un valor de 66,6° por su parte el angulo del tobillo tiene un amplitud de
76,2°. Todo esto conlleva a que la altura del centro de gravedad del cuerpo en

esta posicion tenga un valor de 0,56 m.

Fase principal.

Caracteristicas espaciales:

El angulo del segmento brazo con respecto a la componente horizontal del
movimiento tiene un valor de -59,6°, el angulo conformado por el tronco y el

brazo con vértice en el hombro muestra una amplitud de 126,6°.

A su vez el compuesto por el tronco y el muslo derecho con vértice en la cadera
tiene una amplitud de 75,5°, por su parte su homélogo en el otro hemicuerpo

alcanza una amplitud de 143,5°.

El angulo del tronco con respecto a la componente horizontal del movimiento
muestra una amplitud de 1,9°. Por su parte el angulo del muslo derecho con
respecto a la horizontal -77,1°. En el caso de la rodilla izquierda, tiene una
amplitud de 131,9° la derecha 98°, por su parte el tobillo derecho 92,7° y el
izquierdo 92,7°. El angulo de salida de la velocidad del centro de gravedad del

cuerpo -47,5°y el de la posicion del mismo 9,3°

44



Todo se corresponde con que la distancia recorrida por el centro de gravedad
del cuerpo durante esta fase sea de 0,73 m, la distancia recorrida por las manos

de 0,76 m, el punto hombro 0,71my la cadera 0,71 m.

Caracteristicas temporales:

El tiempo en que el atleta esta reaccionando con el bloque de salida es de 0,4
s, a su vez el tiempo de empuje con ambas piernas es de 0,16 s y el que

corresponde a la pierna izquierda es de 0,28 s.

Caracteristicas espacio-temporales:

La velocidad angular relativa alcanzada por los segmentos que convergen en la
articulacion del hombro es de 50,25 °/s. por su parte la velocidad angular
relativa del tronco y el muslo derecho con vértice en la cadera alcanza los 22,3

/s y su homadlogo del otro hemicuerpo 192,3 °/s

En el caso de la velocidad angular relativa de los angulos de la rodilla derecha e
izquierda, en el primer caso alcanza -111,5 °/s y en el segundo -26,75 °/s. en el
caso de las articulaciones de los tobillos el derecho adquiere los 41,25 °/s y el

izquierdo los 41,25°s.

Con respecto a las velocidades angulares absolutas de los segmentos, se
registro que tanto el segmento brazo derecho como el izquierdo alcanzan los

61,3 °/s, por su parte el tronco logra 33 9/s.
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En este sentido al muslo derecho se le registrd -2,25 °/s y al izquierdo -184,3
%/s. continuando con las extremidades inferiores al pie derecho se le registraron

77,8 °/sy al izquierdo 228 °/s.

Todo lo anterior contribuye a que la velocidad de salida del centro de gravedad
del cuerpo en la componente horizontal del movimiento sea de 1,98 m/s, en la

vertical -2,16 m/s y como resultante 2,93 m/s.

Fase final.

Las caracteristicas biomecanicas de la fase final o de vuelo no se registraron ya
qgue el comportamiento de las mismas esta sujeto a los resultados obtenidos en

la fase principal.

Requisitos biocinematicos para optimizar la ejecucién de la arrancada.

Teniendo en cuenta la relacion causa-efecto en la ejecucion del atleta # 2. El
error en la técnica de la arrancada esta determinado por la incorrecta posicion

de las piernas durante la fase de vuelo.

Dicho error esta ocasionado gracias a la pobre velocidad angular tanto relativa
como absoluta de las articulaciones de las caderas, rodillas y tobillos, asi como

la salida anticipada del pie derecho en 0,28 s del bloque de arrancada.
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Lo antes mencionado tiene como consecuencia para la ejecucién el pobre
desplazamiento de los angulos articulares relativos correspondientes a la
cadera, rodilla y tobillos, ya que como en el caso anterior en ninguno de los

casos se alcanzé una amplitud de 170°.

En este sentido se recomienda:

Aumentar a 170 ° la amplitud de los angulos relativos de las rodillas y tobillos, y

a 150 ° el de la cadera.

Aumentar a 425 °/s la velocidad angular relativa de los angulos, rodilla y tobillos,

y a 375 °/s |la de la cadera.

Aumentar a 24,02 ° el angulo de la posicién del centro de gravedad del cuerpo

en el dltimo instante de la fase principal.

Aumentar 17 cm la altura de salida del centro de gravedad del cuerpo.

Criterios de rendimiento:

Aumentar en 31 cm la distancia de vuelo.

Coeficiente de reactividad sea mayor a 3,10 m/s8.
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Conclusiones

1)

2)

3)

Los angulos relativos correspondientes a las articulaciones de las
caderas, rodillas, tobillo y la salida anticipada del pie derecho durante la
fase de empuje, limitan el espacio de aceleracion durante la fase de

vuelo.

Se registr6é una disminucién de la distancia de empuje, determinado por
el pobre desplazamiento de los angulos articulares relativos
correspondientes a la cadera, rodilla y tobillos debido a la realizacion de

movimientos innecesarios.

La aplicacion de las correcciones biocinematicas contribuyeron a la
optimizacién técnica de la arrancada en nadadores del Semi- internado

"Orestes de la Torre Morgado" del municipio Santa Clara.
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Recomendacién:

1) Realizar estudios similares con otros atletas para lograr establecer
caracteristicas biomecanicas en funcion a grupos de distintas

categorias
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Anexos

1) Guia de Observacion

Objeto de la observacion: La técnica de los movimientos de la arrancada en

nadadores escolares en la categoria 8-10 afios del Semi-internado “Orestes de
la Torre Morgado”.

Objetivos de la observacién: Determinar los problemas que existen en cuanto al

dominio de la ejecucion técnica de la arrancada en nadadores escolares en la

categoria 8-10 afios del Semi-internado “Orestes de la Torre Morgado”..

Tiempo total y frecuencia de las observaciones: 6meses Yy frecuencias

trimestrales.

Tipos de observacion: Estructurada, de campo y no participante.

Aspectos a observar en la unidad de investigacion:

Posicion Preparatoria
Tirén
Impulso desde el bloque

Vuelo
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Identificadores a observar Lo realiza bien Lo realiza mal

1--¢,Cémo deben estar los dedos de los pies con
respecto al borde frontal del bloque de arrancada?

2-¢,Qué separacion deben tener los pies entre si?

3-¢,Qué angulo deben tener las piernas?

4-;Que movimiento realiza el tronco de manera
gue se alcance con las manos el borde del
bloque?

5- ¢ Como deben encontrarse los brazos y la
cabeza?

6-Hacia donde se desplaza el centro de gravedad
en el momento que el nadador comienza a caer al
agua

7-Que movimiento realizan las piernas

8-¢,Qué angulo forman con las piernas?

9-¢,Qué movimiento realizan el tronco y la cadera?

10 -¢ Qué movimiento realizan tobillos y las rodillas?

11-¢ Qué trayectoria describen las manos luego de
saltar el bloque?

12-¢ Qué movimiento realiza la cabeza con respecto
a los brazos?

13-¢,Qué movimiento realiza el tronco al abandonar
la plataforma?

14-¢;Qué movimiento realiza el cuerpo en el
momento?

15-¢ Qué movimiento realizan las piernas con
respecto al tronco?

Ejercicios fisicos

2-Motivacion con la que realizan los ejercicios.
ldantif Pa FaY nhecp

if‘ﬁ roc N
LA AIRASRRAVI® rco ™

1- Forma en que se realiza los ejercicios.
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Anexo 2:

Tabla 1: Resultados de la ejecucion de la arrancada en nadadores escolares

del semi- internado "Oreste de la Torre Morgado". (Analisis cualitativo)

Variables

Atleta 1

Atleta 2

Posicion Inicial

No se encontraron dificultades

- Hiperextension de la

cabeza.

Fase
Principal(Despegue
o fase de empuje

sobre el carril

-Movimiento incorrecto de los
brazos.

- No realizan una completa
extension de las piernas.

- No realiza un empuje paralelo

de las extremidades inferiores.

Iden al atleta 1

Vuelo

-No mantienen los brazos
extendidos al frente.
- Incorrecta posicion de las

piernas

Iden al atleta 1
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Tabla 2

Atleta 1

Fase Inicial
h t r cd Jtob| Acg

103,8° |-11,2° [120,9°135,3° |91,5]0,58m

Fase Principal
Espaciales Temporales Espacio- Temporales
cd t r t ep h cd r tob | b t m
b h a T a T a T uu d | a T a T a T a T a T a

-31,6°] 355° | 97,1°|163,7°| 16°| 71,3°| 147,5° | 74,7°| 106,5°|1,04s] 0,88s | 0,16s| 37,4° | 63,2° |129,8°] -44,95° | 31,25°|-13,3°|18,5° |54,16° |54,16° |26,8°] -34,4°]| -111,7° |63,4°

Leyenda:

b- brazo

h- hombre

r- rodilla

t- tronco

cd-cadera

tob- tobillo

acg- altura del centro de gravedad
m- muslo

pi- pie

ep- empuje de las piernas
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Atleta 2

Fase Inicial
h t r cd tob | Acg
106,5° |-11,3° [142,6° |66,6° |76,2° ]0,56m

Fase Principal

Espaciales Temporales Espacio- Temporales

cd t m r tob Ep h cd r tob b

a T a T a T uu a T a T a T a T
b h d

-59,6° | 126,6 | 755 |143,5| 1,9 |-77,1°] 1,90 | 1319 | 92,7 92,7 | 0,4s | 0,16s] 0,28s| 50,25 | 22,3 | 192,3|-111,5° |-26,75°]41,25° |41,25°]61,3° |22,8°

Leyenda:

b- brazo

h- hombre

r- rodilla

t- tronco

cd-cadera

tob- tobillo

acg- altura del centro de gravedad
m- muslo

pi- pie

ep- empuje de las piernas





