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La biomecdnica como ciencia no es nueva, pero
conceptos actuales y principios aplicables merecen
la atencién en este nimero especial. Con el de-
sarrollo de esta rama se definen sus dreas de es-
pecializacién y se trazan responsabilidades; por lo
que debemos tener la habilidad, la experiencia y
el conocimiento necesarios para competir con la
practica.

La informacién presentada en esta emisién
no resulta suficiente para lograr esos objetivos;
no obstante se realizé una revisién de las inves-
tigaciones para brindar un nuevo conocimiento y
aplicacién de esta ciencia, fundamentalmente en
el &mbito deportivo. Estamos seguros de que este
material serd un desafio al pensamiento, estimula-
rd la creatividad y provocari el didlogo.

Tener la oportunidad de publicar una seleccién
de articulos sobre biomecanica, contribuird a que
entrenadores y especialistas incrementen su com-
prensién en las dreas de aplicacién y en la propia
ciencia. Sin dudas, es un gran privilegio para el
Grupo Nacional de Biomecinica.
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El sistema biomecinico

InG. SixTo C. MARTINEZ FERNANDEZ

Resumen

Cuando comenzamos el estudio de
la Biomecdnica como asignatura de la
carrera de Cultura Fisica, encontra-
mos en el texto el concepto de sistema
biomecdnico utilizado para caracteri-
zar de cierta forma algunos enfoques
que tienen que ver con el cuerpo hu-
mano. Este es definido como una co-
pia simplificada, un modelo del cuerpo
humano en el cual se pueden estudiar
las leyes de los movimientos. En rea-
lidad no es otra cosa que un modelo
del cuerpo humano o de algunas de sus
partes, propuesto para analizar con-
ceptos desde un punto de vista simple
de la maquinaria y mecanismos o de
la mecanica tedrica. En su tiempo este
fue un concepto novedoso aplicado al
estudio de la biomecdnica y que tuvo
su origen en los trabajos de varios cien-
tificos soviéticos motivados por la apa-
ricién de la cibernética como ciencia.
En la actualidad se ha comenzado a
emplear con mucho énfasis el mode-
laje de los movimientos humanos, de
su cuerpo, sus partes y componentes.
Es por eso que en este trabajo pre-
tendemos dar una nocién de algunos
conceptos que estin relacionados con
el modelaje y que servirdn para aclarar
y actualizar los existentes.

El sistema

Desde hace algin tiempo se ha ve-
nido utilizando dentro de las ciencias
el enfoque sistemdtico. Para la bio-
mecdnica —aun cuando no nos damos
cuenta de su manifestacién—, resulta
muy beneficioso este enfoque, sobre
todo en el estudio de los movimientos
del hombre como leyes que rigen su
direccién.

El nacimiento de la cibernética,
como ciencia de la direccién o control,
se puede establecer en el afio 1942,

The Biomechanical System

Abstract

When we begin to study Biomechanics as a subject of the
Physical culture career, we find in the text the concept of biome-
chanical system used to characterize in a certain way some ap-
proaches having to do with the human body. It is defined as a sim-
plified copy, a model of the human body in which the laws of the
movements may be studied. It is really nothing but a model of the
human body or of some of its parts proposed to analyze concepts
from a simple point of view of the machinery and mechanisms or
of the theoretical mechanics. At its time, it was a novel concept
applied to the study of biomechanics and that had its origin in the
works of several Soviet scientists motivated by the appearance of
cybernetics as a science. Nowadays, the modeling of the human
movements, of the body, its parts and components, has begun to
be used with a great emphasis. That’s why, in this work we pretend
to give a notion of some concepts related to modeling that will

durante la celebracién de un congreso
realizado en Nueva York sobre la inhi-
bicién cerebral. De ahi surgié la idea
de la necesidad de un intercambio de
conocimientos entre fisiélogos y técni-
cos en control. (Alvarez—BuyHa, 1987)

Esa ciencia comenzé a nombrarse
asi a partir de la publicacién del libro
de Norbert Wiener Cibernética o direc-
cion y enlace en el animal y en las maqui-
nas (1948). Entre sus conceptos funda-
mentales se encuentran:

Sistema: Es cualquier todo, agrupa-
do y formado por partes componentes
interactuantes. Es decir, un conjunto de
componentes, interrelacionados entre
si, que actian bajo determinadas leyes.

Estado del sistema: Es el valor de-
terminado de sus caracteristicas en un
momento dado.

serve to clear and update the existing ones.

Conducta del sistema: Es el cambio
de sus estados, la variacién de la mag-
nitud de sus caracteristicas.

Direccion del sistema: Es la tran-
sicién del sistema a un nuevo estado
determinado con anticipacién (el logro
de un objetivo).

El sistema de movimientos del de-
portista se estudia en la siguiente suce-
sién bajo este enfoque:

* De qué partes componentes estd
formado el sistema y cémo estin
agrupadas esas partes (composicion
y estructura).

e Cudles son las caracteristicas de sus
movimientos (estado del sistema).

*  Cémo se produce el proceso de mo-
vimiento, segtn los datos de registro
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de las caracteristicas (conducta del
sistema).

* Cuiles acciones y de qué forma
conducen al logro del objetivo (di-
reccién del sistema).

La cibernética ha determinado tres
aspectos que dan solucién a estas ta-
reas:

1. La cibernética analiza las particu-
laridades generales de los sistemas
dirigidos y de los procesos de di-
reccion.

2. La cibernética aplicada o experi-
mental soluciona fundamental-
mente las tareas practicas mediante
el modelaje; su empleo en las cues-
tiones de la técnica deportiva estd
en sus comienzos.

3. La cibernética técnica estudia y
construye instalaciones técnicas
que transforman la informacién
con el objetivo de hacerla mas 6p-
tima (aparatos de informacién in-
mediata). Estas instalaciones se
emplean en la ensefianza y el entre-
namiento.

La biomecdnica actual se desarrolla
en este sentido; incluye todo lo cldsico
y su desarrollo ulterior dentro del en-
foque sistematico-estructural.

La cibernética aplicada utiliza la
simulacion para el andlisis de los siste-
mas, sobre todo, los sistemas dindmi-
cos (varian con el tiempo).

La simulacién es una técnica (nor-
malmente numérica), que se utiliza
para realizar experimentos a partir de
un modelo, el cual describe el compor-
tamiento de los componentes del siste-
ma y su interaccién en el tiempo.

A partir del modelo de simulacién
se imita el desarrollo del sistema en el
tiempo, considerando todos los facto-
res que le acompafian (optimizacion) y
realizando una analogia entre el mo-
delo y el sistema real en condiciones
naturales (validacion).

La optimizacion consiste en asegu-
rar al sistema una trayectoria éptima.
Resulta imposible optimizar un mode-

lo si no se conoce profundamente las
leyes que rigen su comportamiento. La
validacion es hacer que el modelo sea
lo mas semejante al real en funciona-
miento.

Es por eso que: «La biomecdnica
estudia en el cuerpo humano, en su
aparato locomotor preferentemente
aquellas particularidades de la estruc-
tura y funciones que tienen importan-
cia para el perfeccionamiento de los
movimientos. Sin detenerse en los de-
talles de la estructura anatémica y de
los mecanismos fisiolégicos del apara-
to locomotor, analiza un modelo sim-
plificado del cuerpo humano: el siste-
ma biomecdnico. Este sistema posee
las propiedades fundamentales, que
resultan esenciales para la ejecucién de
la funcién motora, pero no posee gran
cantidad de detalles parciales». (Don-
skoi, 1982)

El sistema biomecdnico puede ser
activo, de todo el cuerpo, del aparato
locomotor; y pasivo, de los érganos in-
ternos, de los tejidos blandos y de los
liquidos. (Donskoi, 1968) Esta es una
forma de clasificar los posibles mode-
los del cuerpo humano, como un sis-
tema autodirigido, que pueden tenerse
en cuenta para estudiar al cuerpo com-
pleto y sus partes.

Modelos biomecinicos

El modelaje del cuerpo humano,
de sus partes y tejidos ha comenzado a
aparecer como un método importante
para estudiar problemas especificos de
la mecdnica humana.

Estos modelos se emplean:

1. Para aplicar las leyes de la mecd-
nica y la teoria de maquinaria y
mecanismos. Por ejemplo, cuan-
do analizamos a un miembro del
cuerpo humano como palanca,
estamos utilizando un modelo
de ese miembro donde se pueden
considerar uno o varios musculos
que son los encargados de mover
o estabilizar el miembro y su carga
mecanica.

Figura 1. Modelos de los miembros como
palancas.

2. Para la simulacién en computa-
dora. Con ayuda de los modelos,
programas especializados y la acu-
mulacién de datos, ha comenzado
a emplearse como un método de
la biomecdnica. En la actualidad
existen programas creados espe-
cialmente para la simulacién a par-
tir de modelos del cuerpo humano.

Un ejemplo es modelo muisculo-es-
quelético SIMM (Modelo del cuerpo
completo o de sus partes), disefiado a
partir de un hombre adulto. Este mo-
delo posee 86 grados de libertad, 117
articulaciones y 344 actuadores, que
representan musculos y tendones. Las
articulaciones tienen gran exactitud
cinematica.

Figura 2. Modelos para simulador en

computadoras.

a: del cuerpo completo

b: de los miembros inferiores du-
rante el pedaleo

La figura 2b corresponde a una
imagen de la animacién del pedaleo
en ciclismo. En cualquier instante las
fibras rojas estin representando los
musculos motores, que son los encar-
gados del movimiento de la pierna, y
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las fibras oscuras representan los mus-
culos antagonistas.

La simulacién con modelos posee
ciertas ventajas cuando se desea expe-
rimentar al sistema de movimientos
del hombre en determinadas condicio-
nes, ya que permite:

1. El estudio y anilisis del compor-
tamiento de sistemas en los cua-
les seria muy costoso o imposible
experimentar directamente en
ellos.

2. Estudiar los aspectos que sobre
un sistema determinado tendria
ciertos cambios o innovaciones sin
necesidad de arriesgar a estudiarlos
en el sistema real.

3. El anilisis de determinadas alter-
nativas para seleccionar sistemas de
nueva implantacién.

4. Resolver problemas analiticos com-
plicados de una forma mads sencilla.

Clasificacion de los modelos en
biomecanica

El modelaje en biomecdnica puede
ser dividido en dos grandes grupos,
cada uno de los cuales posee subgru-

pos:
1. Fisico

1.1 Modelos a escala

1.2 Maniqui antropométrico

2. Matemitico

2.1 Modelos de elementos deforma-
bles

2.2 Modelos de cuerpo rigido

El modelo fisico es bastante caro y
no puede ser ficilmente modificado.
Estos modelos desarrollan un impor-
tante papel en la investigacién biome-
canica.

El modelo a escala es utilizado
cuando es extremadamente dificil
resolver las ecuaciones de movi-
miento, en casi todos los estudios
donde interviene la mecdnica de
fluido y el cuerpo humano se desa-

rrolla mediante este tipo de mode-
laje. Por ejemplo, para estudiar el
vuelo de los saltadores de esquis y el
efecto de la resistencia del aire sobre
los corredores.

Los maniquies antropométricos se
usan para pruebas destructivas o da-
fiinas. Se utilizan con mucho acierto
en pruebas de la aviacién y automo-
vilisticas. Son modelos extremada-
mente caros debido a los sensores que
son necesarios colocarles para hacer
las mediciones deseadas, y se ven so-
metidos a grandes cargas que pueden
destruirlos.

Figura 3. Maniquies antropométricos
(hombre y mujer). Estos maniquies
fueron utilizados para estudiar las lesio-
nes de columna vertebral en accidentes
automovilisticos.

El modelaje matemdtico es muy
utilizado en la biomecdnica, y es-
pecialmente en el deporte, por el
desarrollo de las computadoras digi-
tales de alta velocidad, que pueden
resolver ecuaciones matemdticas ra-
pidamente. Otra ventaja de este tipo
de modelaje es la relativa facilidad
para modificar las representaciones
matemadticas del cuerpo y lo econé-
mico de simular los sistemas biome-
cdnicos. Se emplean para modelar
ademids del cuerpo humano, sus seg-
mentos y sus componentes (huesos y
tejidos).

Los modelos de elementos deformables
pueden ser de parimetros mezclados,
pardmetros discretos y elementos fini-
tos o continuos.

El modelo de parimetros mezclados
es aquel en que las subunidades es-
tin concentradas y aproximadas con
muelle, masas y/o amortiguadores,

dependiendo de la caracteristica de la
respuesta dindmica.

Figura 4. Modelaje a pardmetros mezcla-

dos.

CAEETA MIEEWERCS
I MOVILES:
¢ 3
ESR D
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En el modelo de parametro discreto se
alternan cuerpos rigidos y deforma-
bles. Como ejemplo de este tipo tene-
mos la representacién de la columna
vertebral, donde las vértebras son los
cuerpos rigidos.

En los modelos de elementos finitos
los componentes del sistema son fi-
namente subdivididos en unidades
homogéneas, de manera tal que la
geometria pueda ser modelada con
mayor precision. Este tipo de mode-
lo se ha utilizado para estudiar en los
huesos la distribucién de la carga, y
en la columna vertebral para cono-
cer el comportamiento mecdnico de
los discos intervertebrales. Mientras
mds pequefias subdivisiones se em-
pleen mejor serd el modelo, ya que
se acercard mds a una representacion
continua.

En los modelos continuos los com-
ponentes del sistema son retratados en
forma continua. Ellos se emplean para
estudiar el momento flexor, fuerzas de
cizalladura y de compresién de la co-
lumna vertebral y los miembros.

Los modelos de cuerpo rigido pueden
emplearse para definir la configura-
cién del cuerpo humano. Estos mo-
delos son muy utilizados cuando se
simulan colisiones, caida libre y des-
trezas en el deporte.

Los modelos de respuesta a colisiones
del cuerpo completo han tenido una
gran linea de evolucién, pues han ayuda-
do al desarrollo de andlogos al humano,
adecuados para estudiar la respuesta del
cuerpo completo a la colisién.
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En la figura 5 se muestra un modelo de respuesta a colisio-
nes desarrollado como muestra en el simulador Working Mo-
del 2D. Observe que el sistema moto-hombre estd a punto de
caer. Este es un simulador que permite la construccién de cual-
quier tipo de modelo para estudiar su comportamiento. Se ha
utilizado muy poco para el estudio del movimiento humano.

Figura 5. Modelo de respuesta a colisiones.

Los modelos a pardmetro inercial comenzaron a utilizarse a
partir del afo 1960 como consecuencia del desarrollo de los
vuelos césmicos, donde se empleaban en los modelos de cuer-
po rigido parimetros inerciales, en un intento de anticipar los
problemas de reorientacién que pudieran aparecer durante los
trabajos orbitales. Estos modelos se han ido refinando con el
tiempo, y casi todos poseen los siguientes aspectos comunes:

* Los segmentos del cuerpo son considerados rigidos, de
densidad uniforme y de forma geométrica simple.

* El miembro rigido rota sobre ejes fijos.

* Ladeformacion del tejido y la localizacién asimétrica de
los 6rganos internos son despreciables.

El modelo de Hanavan a parimetro inercial constitu-
ye uno de los modelos matemidticos mds utilizados y estd
compuesto de 15 segmentos. Este modelo originalmente
fue concebido para calcular las propiedades inerciales del
cuerpo completo en una posicién especifica, y el programa
permite obtener ademds la longitud, masa, localizacién del
centro de masa y momentos de inercia principales de los 15
segmentos. (Donskoi y Zatsiorski, 1988)

Para especificar las dimensiones de los segmentos se uti-
lizaron 25 mediciones antropométricas en sujetos.

Figura 6. El modelo de Hanavan (1964) es un ejemplo de modelo
a pardmetro inercial.

En los ultimos anos el desarrollo de la computadora y de
programas cada vez mds sofisticados permiten la creacion
de modelos del cuerpo humano cada vez més complejos. A
continuacién mostramos un ejemplo de ello.

Figura 7. Modelo para animacién virtual mediante la captura del
movimiento humano.

Esta nueva técnica para la animacién de actores (y por
qué no del deportista) virtuales estd basada en tecnologia de
sensores magnéticos y guantes-datos VR.

Dos clases de aplicaciones pueden ser realizadas, la pri-
mera, aplicacién en tiempo real utilizando la captura del
movimiento 'y reproduciendo dicho movimiento en un am-
biente virtual; y la segunda, el registro de gestos y acciones
motoras que demandan mas esfuerzo computacional.

Por ultimo, es necesario aclarar que los modelos mate-
miticos son los mds usados, y para su utilizacién es necesa-
rio tener en cuenta los pardmetros de los segmentos del cuerpo
humano, que han sido investigados por varios cientificos;
ya no seria posible entonces la aplicacién de la mecdnica de
Newton al movimiento del hombre.
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Simulacién del salto de longitud

Lic. OMAR IGLES1IAS PEREZ
Ms. C. ZeLma QueTcLAs GONZALEZ

Resumen

Este trabajo realiza un andlisis bio-
mecinico de la técnica del salto de lon-
gitud durante el despegue. Debido al
mejoramiento de los métodos de entre-
namiento la preparacion fisica es ahora
mis definitiva, y estd compuesta por di-
ferentes factores para lograr una mayor
efectividad de la técnica de los saltadores
de longitud. El estudio conducido por la
simulacién biomecénica de los saltado-
res de longitud, es una herramienta para
el andlisis de la técnica en saltadores de
alto nivel. Finalmente los valores estin
dados para las mds relevantes variables
de la biomecdnica, tales como el dngu-
lo de inclinacién de la rodilla, la acele-
racién negativa, el tiempo de despegue
y la velocidad del centro de gravedad.
Nuestro estudio estd concentrado solo
en saltadores de longitud, en principio, y
los resultados se acercan también a los de
triple salto, debido a que la fase de des-
pegue es muy similar.

Introduccion

Cada dia es mis evidente la nece-
sidad de los aportes de la biomecdnica
a los entrenamientos deportivos. A lo
largo de la historia el mejoramiento del
rendimiento de los deportistas se ha
visto influenciado por multiples facto-
res como: la genética, la calidad de vida,
la alimentacién, los controles fisiol6gi-
cos, entre otros. Sin embargo, el motivo
mids importante en la actualidad es, sin
duda, el perfeccionamiento de la técni-
ca, a través de entrenamientos cientifi-
camente planificados, que son el resul-
tado de estudios biomecanicos.

Para perfeccionar la técnica, cuando
se trata de atletas de alto nivel, se debe
reforzar el proceso de evaluacién de la
ejecucién del movimiento. Aunque el
entrenador tenga una vasta experiencia,

Long Jump Simulation

Abstract

In this work a biomechanical analysis of the long jump tech-

,  niques during the takeoff is made. Due to the improvement of the |
training methods, the physical preparation of the athletes is now

) more definitive, and it is composed of different factors to attain |
a higher effectiveness of the long jumpers” technique. The study

| conducted by the biomechanical simulation of the long jumpers is {

a tool to analyze the technique in high level jumpers. Finally, the
' values are given for the most relevant variables of biomechanics,
such as the knee bent angle, negative acceleration; takeoft time (
and the velocity of the center of gravity. Our study focuses only
on long jumpers in principle, but the results also approach the (

triple jump competitors, since the takeoff phase is very similar.

existen indicadores que se analizan a
través de modelos biomecanicos y soft-
ware de modelacién y anales de movi-
mientos.

En nuestro caso, el estudio de mo-
delos de salto de longitud nos condujo
hasta la tarea mds gratificante de este
proceso: modelar el comportamiento del
cuerpo humano en dicho evento, lo cual
se realiza con la ayuda de ecuaciones fi-
sico-matemadticas, las cuales nos ilustran
en cualquier instante de tiempo las cua-
lidades cinematicas que gobiernan este
proceso. De esta forma ponemos en ma-
nos de entrenadores y especialistas cémo
la influencia de indicadores cinemiticos
y dindmicos puede variar el rendimiento
de un atleta. Esto posibilitard mejorar la
técnica de los deportistas para que ob-
tengan mejores resultados.

Desarrollo

Para poder realizar dicha simula-
cién necesitamos representarnos un

modelo fisico matemitico, lo cual nos
lleva a tomar varias consideraciones fi-
sicas del movimiento del cuerpo:

1. Considerar el movimiento solo en

el plano x-y.

2. Que el movimiento de todo el
cuerpo se pueda analizar por el
movimiento del centro de masas

(CM).

3. Que el centro de masas y el centro
de gravedad (CG) coincidan en to-

das las circunstancias.

4. Que no existan desviaciones latera-
les del pie de apoyo en el momento

del despegue.

5. Que todos los movimientos sean lo
mds arménico posible, de manera
que el movimiento del centro de ma-
sas sea lo mas uniforme que se pueda.

Como estamos analizando el movi-
miento del centro de masas del cuerpo
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debemos partir de las condiciones ini-
ciales del movimiento del centro de
masas del sistema.

Teniendo las condiciones iniciales
de las magnitudes fisicas en un instan-
te de tiempo, y las leyes que gobiernan
dicho movimiento, podemos determi-
nar las condiciones fisicas en cualquier
otro instante de tiempo.

Las condiciones iniciales del movi-
miento vienen dadas por:

X,=0 )
V=0 2)
ty = ©)

Segun la segunda ley de Newton
tenemos para el movimiento del centro
de masas del cuerpo:

dE ; “
&

Segun la técnica del salto de longi-
tud, los ultimos tres pasos son diferen-
tes con respecto a los pasos normales,
debido a que los dos dltimos son mas
largos para disminuir la altura del
centro de gravedad del cuerpo (HG),
y el ultimo mds corto con el objetivo
de garantizar el ascenso del centro de
gravedad desde el despegue.

Si se aplican las leyes del movimiento
del cuerpo en el instante en que se rea-
liza el Gltimo paso que es mds corto y a
la vez un paso de fuerza, encontramos
la siguiente ecuacién de trabajo, la cual
caracteriza la aceleracion negativa del
centro de masas del cuerpo en el primer
cuadrante de movimiento en el eje ho-
rizontal.

c;:[?.a] = EE senly - )+
acoly - a) smly)cosly e
J"": angulo de inclinacién de la rodilla.

gx: angulo de inclinacién de la pier-
na en el momento de entrada a la

tabla.

& : aceleracion de la gravedad.

& .,
X0 aceleracién del centro de masas
del cuerpo en el momento de en-
trada a la tabla.

En la ecuacién de trabajo podemos
observar que las pérdidas de velocidad
que experimenta el CM del cuerpo en
el primer cuadrante de movimiento, en-
tiéndase eso como la pérdida durante el
tiempo de apoyo en la tabla, depende de
la aceleracién del CM, del dngulo de la
articulacién de la rodilla y del dngulo de
inclinacién de la pierna en el momento
inicial del apoyo.

A través de la ecuacién de movi-
miento podemos calcular las pérdidas
de la velocidad dadas por la ecuacién

(4) donde:

L e
|Flr.a)dt=P
i

©6)

Si existe pérdida de velocidad se
pierde una magnitud que es funda-
mental para lograr un buen resulta-
do, entonces debemos tratar de me-
jorarla. La forma, de la cual depende
el alcance de estas magnitudes viene

dada por:

VeV + g + 28 H
x{i,, 6.4, )= sl * Py 2250,

o 7)

I, : velocidad inicial de la fase de vue-
lo del centro de masas.

Figura 1.
A B

@,

®) ?‘“‘r

3
al (.

%% : dngulo que forma la velocidad ini-
cial con respecto a la horizontal.

H_: altura inicial del centro de masas
del sistema.

ol
a-F ®
{2 : velocidad angular.
dgr: diferencial angular.
df : diferencial de tiempo.
F=ar ©)
I, : velocidad tangencial del centro de
masas.

1: radio del arco.

Las ganancias o pérdidas que existan
en la cantidad de movimiento del siste-
ma vienen dadas por la velocidad tan-
gencial al arco, que describird el centro
de masas del sistema antes del despegue.

De esta forma se podra calcular el
angulo de despegue, ya que el coseno
de este dngulo viene dado por la rela-
cién entre la velocidad tangencial del
centro de masas y la variacién que ex-
perimenta la velocidad lineal de este
en el eje x.

e cada] (10

P

Xy dngulo de salida del centro de
masas.

L ot
Vi

{
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Conclusiones

Para ilustrar la relacién entre las magnitudes, que se rela-
cionan en el presente estudio, se sugieren los siguientes gra-
ficos. Los célculos realizados en el trabajo se desarrollaron en
el lenguaje de programacién Mathematica 6.0.

Griafico 1. Dependencia de la aceleracién con respecto al dngulo

de la rodilla.

Aceleracién
5 .--___.--_—\..,\_x
.-'"-I Y
6 ,f; LY
T
3 ,r"'r b 1
2 1\
R
",
3 *,
176 @ &d5 2 &E &TE 1

Angulo articular

El gréfico indica cémo para valores pequefios de los dn-
gulos de inclinacién de la rodilla se observan los valores
maximos de la aceleracién negativa del CM del cuerpo, y
para valores mayores del dngulo, empieza a disminuir ese
valor. Ello estd de acuerdo con lo esperado, y se comprueba
que si baja demasiado el CM, se necesita mayor tiempo para
salir de ahi, y las pérdidas de velocidad serian muy consi-
derables. De esta forma, el resultado en el salto es menor.

Grafico 2. Dependencia de la aceleracién con respecto al dngu-
lo de inclinacién de la pierna.
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Angulo de inclinacién de la pierna

En el grifico 2 se puede observar la variacién que ex-
perimenta la aceleracién del CM con respecto al dngulo de
inclinacién de la pierna. Vemos que existe una dependencia
casi lineal entre la disminucién de aceleracién y el aumento
del angulo. Ello, también estd de acuerdo con los resultados
de la mayoria de los mejores saltadores, que tienen un an-
gulo mayor de inclinacién de la pierna, lo cual hace posible

que disminuya las pérdidas de velocidad del CM.

Grafico 3. Dependencia de la aceleracién con respecto a los dngu-

los de la rodilla y la pierna.

Aceleracién

En el grafico 3 podemos observar cémo varia la acelera-
cién del CM con respecto a los dos dngulos, para determinar
los puntos donde seria minima la pérdida de velocidad del
CM. Esto se puede ver donde la superficie de la curva es
minima, bajo condiciones de dngulos mayores, casi todos en
el segundo cuadrante, donde la normal pasa a ser positiva, y
por ende favorece el movimiento del CM antes del despegue.

Grafico 4. Dependencia del dngulo de salida del CG con respecto

al dngulo de inclinacién de la pierna.
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Angulo de inclinacién de la pierna

En el grafico 4 se puede observar la dependencia del angulo
de salida del CM con respecto a la inclinacién de la pierna en el
momento de entrada a la tabla. Vemos que cuando este dngulo
empieza a aumentar, también lo hace el componente vertical de
la velocidad del CM. Es decir, para dngulos pequefios de dicho
angulo, las pérdidas de velocidad son muy grandes, y esto con-
lleva a que los dngulos de salida sean pequefios.
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Software educativo para el estudio del método
de diferenciacién numeérica por aproximacion

Lic. Rosario GeEysa CANIZARES ARTEAGA
Ms. C. Jests Arioska DENis VaLDIviA

Resumen

La determinacién de las caracteris-
ticas biomecdnicas (estructura del movi-
miento) juegan un papel fundamental
en el estudio de la técnica deportiva y
en su perfeccionamiento. Por otro lado,
los recursos informdticos como aplica-
ciones software, sistemas o paquetes de
software son de vital importancia en
la obtencién de los resultados en la in-
vestigaciéon biomecdnica, pero ademads
son buenos aliados para la ensefianza-
aprendizaje de esta ciencia, sobre todo
para la realizacién de actividades pric-
ticas virtuales. La informdtica como
medio de ensefianza cuenta con una
amplia gama de tipos de programas
que pueden ser empleados con multi-
ples enfoques. Cada uno de estos pro-
gramas tiene propdsitos especificos,
dirigidos a contribuir con el desarro-
llo de diferentes funciones del proceso
ensefanza-aprendizaje. En la presente
investigacién se aborda un problema de
la actualidad relacionado con el estudio
de las caracteristicas del movimiento del
hombre. Para la solucién de dicha pro-
blemitica se propone un software edu-
cativo, con el objetivo de perfeccionar
el estudio del método de diferenciacién
numérica por aproximacién en el proce-
so ensefanza-aprendizaje de la asigna-
tura de Biomecdnica, en la Facultad de
Cultura Fisica de Sancti-Spiritus. Con
ello se logra, que cada cual, atendiendo
a su ritmo o deseo, determine rutas o
caminos de construccién del conoci-
miento y los adapte a sus caracteristicas
individuales.

Introduccién

Los problemas que hoy afectan al
mundo y su agudizacién imponen un

An Educative Software for the Study of the
Numerical Differentiation by Approximation

Abstract

The determination of the biomechanical characteristics (movement
structure) plays a fundamental role in the study of the sports technique
and in its improvement. On the other hand, the computer resources,
such as software applications, software systems or packages are of vi-
tal importance in the obtaining of the results in the biomechanical
investigation, and they are also good allies for the teaching-learning
process of this science, mainly for the carrying out of virtual practical
activities. Informatics as a teaching aid has a wide range of types of
programs that may be used with multiple approaches. Each of these
programs has specific purposes directed to contribute to the develop-
ment of different functions of the teaching-learning process. In this
investigation a current problem related to the study of the character-
istics of the man’s movement is dealt with. To solve this problem, an
educative software is proposed in order to improve the study of the
method of numerical differentiation by approximation in the teaching-
learning process of the Biomechanics subject, in the Faculty of Physi-
cal Culture of Sancti Spiritus. This allows everyone, according to his
rhythm or desire, to determine his own routes or ways of construction
of knowledge and to adapt them to his individual characteristics.

reto a los sistemas educacionales de
aquellos paises que, como el nuestro,
consideran sumamente necesario el
desarrollo de la educacién y la cultura
para mantener su independencia y so-
berania, trazindose pautas encamina-
das a que la educacién sea un factor de
transformacion de la realidad presente.

De este modo, la introduccién de
las nuevas tecnologias de la informa-
cién y las comunicaciones en los paises
desarrollados y subdesarrollados se ha

comportado de manera muy diferente.
Los paises del primer mundo de forma
concentrada; y mediante un avasalla-
dor poder financiero y tecnolégico ha
perpetuado el dominio sobre el resto
del mundo en vias de desarrollo.
Gonzilez Plana, titular del Minis-
terio de la Informacién y las Comu-
nicaciones plantea que esta realidad
conlleva a un concepto que se introdu-
jo paralelamente al de Gobierno Elec-
tronico, la brecha digital, es decir, la
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separacion entre las personas (comuni-
dades, estados, paises) que utilizan las
nuevas tecnologias de la informacién
como una parte habitual de su vida
diaria y aquellas que no tienen acceso
a ellas o que no saben cémo usarlas.

Este novedoso reto impone la nece-
sidad de crear herramientas que ayu-
den en este empefio. La fusién de las
tecnologias de la informitica y las co-
municaciones (TIC) y la Inteligencia
Artificial hardn de la computadora no
solo un medio de ensefianza sino tam-
bién una via para lograr el aprendizaje
por parte de los estudiantes, protago-
nistas de este proceso.

Para el trabajo docente significa po-
seer un instrumento que potencie este
proceso, aunque a la vez demanda una
mayor preparacién para su utilizacién
exitosa. Su empleo acertado significa el
vinculo con la vida, que le facilita ilustrar
de manera cientifica lo que se aprende en
este 4mbito, sustentindose en su caricter
politécnico. Con este propdsito es nece-
sario crear una escuela nueva, imbuida
de creatividad, imaginacién, gozo, es-
pontaneidad, vitalidad y energia.

Fidel Castro (2003:19) en el discur-
so en la sesién de clausura del Congre-
so de Pedagogia planteé: «Siempre he
pensado que la educacién es una de las
mids nobles y humanas tareas a las que
alguien puede dedicar su vida. Sin ella
no hay ciencia, ni arte, ni letras; no hay
ni habria hoy produccién ni economia,
salud ni bienestar, calidad de vida,
ni creacién, autoestima, ni reconoci-
miento social posible».

Con toda certeza, hoy mds que nun-
ca estas palabras se ponen de manifies-
to, y mds cuando estamos inmersos en
un mundo de transformaciones y en la
era de la informatizacién, por lo que es
importante la adquisicién de conoci-
mientos y la aplicacién ordenada de las
nuevas tecnologias.

Cuba, inmersa en la batalla de
ideas, lleva a cabo la Tercera Revolu-
cién Educacional con profundas trans-
formaciones, haciendo que el papel del
docente adquiera nuevas cualidades en
lo que se refiere a su desempefio pro-

fesional, a la direccién y control del
aprendizaje, al empleo de las nuevas
tecnologias y la informdtica como fa-
cilitadores del proceso de aprendizaje
y de manera muy especial, al uso de la
investigacién cientifica como herra-
mienta para el diagndstico y desarrollo
de la personalidad de los estudiantes y
para el estudio de los hechos y fenéme-
nos pedagégicos que transcurren en la
escuela. Mds atin si tenemos presente
lo planteado por Fidel Castro Ruz en
2006, cuando dijo que la sociedad que
no se prepara para el uso de la compu-
tacién estd liquidada.

Sin embargo, las diferentes vias y
formas que se han venido aplicando
para el desarrollo acelerado de la pre-
paracién de los docentes para asumir
estas transformaciones, dejan entrever
que atn subsisten insuficiencias que
hacen que no se adquieran en breves
plazos los necesarios conocimientos y
habilidades para el normal funciona-
miento del modelo educativo en cues-
tioén.

Teniendo en cuenta lo anterior,
podemos decir que ain existen con-
tradicciones en la Facultad de Cultura
Fisica de Sancti-Spiritus, tales como:
uso ineficiente de los medios computa-
cionales; la realizacién de las practicas
de laboratorio de manera tradicional y
no virtual, lo que hace mds engorroso
el proceso de ensefanza-aprendizaje; y
no se cuenta con un material de apoyo
para la determinacién de las caracte-
risticas biomecdnicas del hombre, es-
pecificamente con el método de dife-
renciacién numérica por aproximacion
en la asignatura de Biomecdnica.

Se constaté durante la investiga-
cién que existen otros software, pero
que no resuelven el problema en la
docencia pues los existentes requieren
de una serie de requisitos técnicos, in-
cluyendo el idioma y una preparacién
previa para el manejo del software (por
ejemplo, el Human), el cual requiere
del tiempo con el que no se cuenta en
el curriculo de la asignatura. Todo lo
anterior nos lleva a una dificultad que
necesita ser resuelta: jcomo perfeccionar

el estudio del método de diferenciacion
numérica por aproximacion en el proceso
enserianza-aprendizaje de la asignatura
de Biomecdnica, en la Facultad de Cultu-
ra Fisica de Sancti-Spiritus?

Para la solucién de este problema
nos trazamos como objetivo general de
la investigacién: proponer un software
educativo para perfeccionar el estudio
del método de diferenciacién numérica
por aproximacién en el proceso ense-
flanza-aprendizaje de la asignatura de
Biomecinica, en la Facultad de Cultu-
ra Fisica de Sancti-Spiritus. Desde las
ciencias nos cuestionamos para ello:

1. sQué referentes tedricos desde el
punto de vista pedagdgico, psicol6-
gico y didactico son necesarios para
perfeccionar el método de diferen-
ciacién numérica por aproximacion
de la asignatura de Biomecdnica?

2. ¢sQué potencialidades y carencias
presentan los profesores en cuanto
al método de diferenciacién numé-
rica por aproximacion de la asigna-
tura de Biomecdnica, en el proceso
ensefianza-aprendizaje en la Facul-
tad de Cultura Fisica de Sancti-
Spiritus?

3. ¢Qué producto informitico se ne-
cesita para perfeccionar el méto-
do de diferenciacién numérica por
aproximacién de la asignatura de
Biomecdnica, en el proceso ense-
flanza-aprendizaje en la Facultad de
Cultura Fisica de Sancti-Spiritus?

4. :Cémo validar la pertinencia del
software educativo?

En consonancia con estas preguntas
se realizaron las tareas siguientes:

1. Sistematizacién de los referentes
tedricos desde el punto de vista
pedagdgico, psicolégico y didacti-
co, necesarios para perfeccionar el
método de diferenciacién numérica
por aproximacién de la asignatura
de Biomecinica.

2. Diagnéstico de las potencialidades y
carencias que posen los profesores
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en cuanto al método de diferencia-
cién numérica por aproximacién de
la asignatura de Biomecdnica, en
el proceso ensefianza-aprendizaje
en la Facultad de Cultura Fisica de
Sancti-Spiritus.

3. Elaboracién de un software educa-
tivo para perfeccionar el método
de diferenciacién numérica por
aproximacién de la asignatura de
Biomecdnica, en el proceso ense-
flanza-aprendizaje en la Facultad de
Cultura Fisica de Sancti-Spiritus.

4. Validacién de la pertinencia del
software educativo para perfec-
cionar el método de diferenciacién
numérica por aproximacién de la
asignatura de Biomecdnica, en el
proceso ensefianza-aprendizaje en

la Facultad de Cultura Fisica de

Sancti-Spiritus.
Desarrollo

Conceptos fundamentales a
trabajar

Meétodo de diferenciacion numérica
por aproximacion: método matemitico
que consiste en calcular las velocidades
y aceleraciones medias entre posicio-
nes alternas del punto, y considerarlas
como velocidades y aceleraciones ins-
tantineas para la posicion intermedia.
(Fernandez y Conrado, 1985)

Software educativo: Los programas
computacionales conocidos como soft-
ware educativo que buscan automatizar
calculos, procedimientos, secuencias
de pasos, etc., para hacer mis eficiente
el proceso de ensefianza-aprendizaje.
(Ballesteros, 2002).

Teniendo en cuenta las conceptua-
lizaciones anteriores asumimos el si-
guiente concepto de software educativo:
es un programa computacional con el
objetivo de automatizar calculos, pro-
cedimientos, secuencias de pasos, para
el estudio del método de diferenciacion
numérica por aproximacioén en el proce-
so de ensefianza-aprendizaje de la asig-
natura de Biomecdnica, en la Facultad
de Cultura Fisica de Sancti—Spiritus.

Valoracion de la estrategia
propuesta

Se adopt6 como estrategia metodo-
légica fundamental la elaboracién de
un software educativo para perfeccio-
nar el estudio del método de diferen-
ciacién numérica por aproximacion,
para hacer mis eficiente el proceso de
ensefianza-aprendizaje de estos conte-
nidos de la asignatura de Biomecdni-
ca en la Facultad de Cultura Fisica de
Sancti-Spiritus.

La poblacién o universo se confor-
moé por los 10 profesores del segun-
do afio del Curso Para Trabajadores
(CPT) de la sede principal y sus subse-
des municipales, y una muestra que se
considera no probabilistica (intencio-
nal) con 10 profesores pertenecientes
al segundo afio del Curso Para Tra-
bajadores (CPT) de estas sedes, repre-
sentando el 100 % de la poblacién.

La validacién de la pertinencia del
software en sus diferentes aspectos se
realizé por el criterios de expertos, mé-
todo matemdtico que permitié consultar
a 32 expertos en la materia, selecciona-
dos por el método Delphi, para lograr
una opinién consensuada sobre los as-
pectos de la dimensién contenido del
mismo, con lo cual se logré una mayor
calidad en su confeccién y ajuste al tema
de investigacion. Todo esto resulta no-
vedoso, pues se cuenta con un software
educativo de ficil instalacién que no
requiere de recursos sofisticados, y que
en su contenido muestra un registro de
usuarios, que se guardarian en una base
de datos; contiene ademds una galeria
de imdgenes y videos; un glosario de
términos especificos de la Biomecdni-
ca; un médulo de ejercicios propio de la
asignatura con su registro de trazas; asi
como permite obtener mediante su ejer-
citador el cilculo mds exacto de las ve-
locidades medias e instantdneas al restar
la segunda posicién en los ejes de coor-
denadas x y y, desarrolladas por el cuer-
po humano en su movimiento y se ob-
tiene asi un trazado mds exacto de ellas.
Contiene ademds un médulo de ayuda
donde se brinda informacién detallada
sobre sus partes y funcionamiento.

Requerimientos minimos de
instalacion del SEDCABH
(Software Educativo para el
estudio de las Caracteristicas
Biomecanicas del Hombre)

o Sistema Operativo Windows 98 o
superior.

o 64 MB RAM.

o Monitor SVGA que permita una
resolucién de 800x600, 16 bits de

color o superior.
o Mouse.
o Speaker.
o Lector de CD.

Descripcion del proceso de instalacion:
El o los usuario (s) que utilicen este
software deberdn acceder al CD de
instalacién y dar doble clic sobre el fi-
chero SEDCABH .exe, el cual activara
el asistente de instalacién para guiar al
usuario en el proceso de instalacion.
No necesita nimero de serie para su
instalacién.

Descripcion del software: SEDCA-
BH es un software que se realiz6 para
contribuir a perfeccionar el proceso
ensefianza-aprendizaje de la asignatu-
ra de Biomecdnica, en la Facultad de
Cultura Fisica de Sancti-Spiritus. Esta
elaborado en plataforma de Visual Ba-
sic 6.0 Edicién Empresarial, utilizan-
do Microsoft Access 2003 como pla-
taforma para el manejo de la base de
datos. Para su realizacién se hizo ne-
cesario ademds constar con un esciner
Acer Prisa 600 para obtener las imd-
genes, Microsoft Photo Editor, Adobe
PhotoShop CS, Adobe Image CS para
su tratamiento, Microsoft Word 2003
para los textos, Windows Media Pla-
yer 10 para los videos y Pinacle en su
versién 5.0; también se hizo necesario
contar con Adobe Acrobat Reader 6.0
para el procesamiento de los ficheros.
pdf y Microsoft Access 2003 para la
creacién de la base de datos que se ma-
nejaria en el software.

Este software cuenta de varias op-
ciones tanto para profesores que son
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los usuarios principales y que actua-
rian como administradores, asi como
para estudiantes.

Para los primeros, las opciones se-
rian:

Registrarse: donde se constata nom-
bres, apellidos, contrasena y confir-
macién de ella y podrin acceder a su
ventana de trabajo.

Galeria: donde tendrd una galeria de
fotos y videos sobre deportistas y con-
tornogramas necesarios para su trabajo,
estos pueden ser vistos a un zoom ma-
yor, copiados e impresos, al igual que
los videos podran ser reproducidos.
Glosario: esta opcién permite encon-
trar, imprimir o copiar terminologia y
conceptualizaciones especificas de la
Biomecdnica.

Lecciones: aqui el usuario contard con
lecciones especificas de la Biomecdnica
y literatura actualizada sobre el tema.
Ejercitador: constituye el eje funda-
mental del software, pues en él los
usuarios tendrdn acceso a la secuencia
de pasos que se siguen para la deter-
minacién de las caracteristicas biome-
canicas del hombre por el método de
diferenciacién por aproximacién nu-
mérica; a este se le hace una modifi-
cacién o aporte, pues se obtiene mds
exactitud en los cédlculos de las coor-
denadas y tiempos de los diferentes
puntos del cuerpo para el estudio de su
movimiento.

Ejercicios: contiene una gama de ejerci-
cios referentes a la Biomecédnica donde
el estudiante podrd ejercitar los co-
nocimientos sobre dicha asignatura,
donde también obtendrd evaluaciones
y se le dard seguimiento al mostrarle
su acumulado.

Ayuda: brinda la explicacion sobre
c6mo y de qué forma opera el software,
y otras especificaciones necesarias para
su buen funcionamiento.

Paralos segundos, las opciones serian:
Mantenimiento: permite actualizar las
cuestiones bdsicas del software como
son ejercicios, bibliografia, imagenes
y videos.

Evaluaciones: permite obtener una es-
tadistica preliminar sobre el compor-

tamiento de los estudiantes durante el
tiempo de navegacién y dificultades
obtenidas en los ejercicios.

Divulgacién de resultados

Este software de reciente creacion se
ha empezado a instrumentar en la ense-
fianza de la Biomecdnica —especifica-
mente en el tratamiento de los contenidos
de estructura y caracteristicas bésicas del
hombre como sistema biomecinico—,
en la facultad de Cultura Fisica de Sancti
Spiritus, teniendo buena aceptacién por
profesores y alumnos. Se present en el
IT Evento Cientifico Metodoldgico de la
Sede Municipal de Cultura Fisica Pan-
chito Gémez Toro de Jatibonico (9 de
junio del 2007) y obtuvo Premio, asi
como en el evento provincial Universi-
dad 2008 donde recibié Reconocimien-
to. Recientemente, en el XXVI Forum
de Ciencia Municipal de Jatibonico le
otorgaron Premio Relevante, y Mencién
en el Forum Ramal (provincial) del Ins-
tituto Nacional de Deportes, Educacién

Fisica y Recreacién (INDER).
Conclusiones

* La interpretacién critica de los
referentes tedricos desde el punto
de vista pedagdgico, psicolégico
y didéctico son necesarios para el
perfeccionamiento del estudio del
método de diferenciacién numérica
por aproximacién de la asignatura
de Biomecinica.

+ El diagnéstico realizado a los do-
centes que imparten la asignatura
de Biomecdnica permitié identifi-
car sus potencialidades y carencias
en la utilizacién del método de di-
ferenciacién numérica por aproxi-
macion.

* La elaboracién del disefio concep-
tual permitié la definicién de las
entidades, las relaciones y sus atri-
butos para la confeccién de la base
de datos.

* Elsoftware educativo resulta perti-
nente para el perfeccionamiento del

método de diferenciacién numérica
por aproximacién en la asignatura
de Biomecdnica, segtn el criterio
de expertos.
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Anilisis de la ejecucién del empujon al lado—abajo
con agarre de cuello y tobillo en la lucha libre

Ms. C. Jurio CEsarR PEREZ SUZARTE
Dr. C. ABBDIEL AGUILERA VARGAS

Resumen

El presente trabajo fue realizado con
atletas de categorias escolar, juvenil y
cadete, con el propésito de analizar la
ejecucion de la técnica «empujon al lado-
abajo, con agarre de cuello y tobillo», a
partir de un enfoque metodoldgico y bio-
mecdnico. Para el logro del fin propuesto
se procedié a dividir en fases la ejecucion
dela accién técnica, segin la importancia
de la tarea. Se elaboré un modelo deter-
ministico para el andlisis de la ejecucién
de la técnica «empujon al lado-abajo, con
agarre de cuello y tobillo», y finalmente
se determinaron los errores mds frecuen-
tes en la ejecucién de la accién motora.
Para el desarrollo del estudio nos apo-
yamos en los métodos biomecinicos de
investigacién. Los resultados obtenidos
le permiten al entrenador evaluar con
mayor objetividad el dominio alcanzado
en la ejecucién de la accion.

Introduccion

Los resultados de la lucha olimpica,
conjuntamente con otras disciplinas
como el béisbol, boxeo, judo, voleibol y
el atletismo, han patentizado la calidad
del deporte cubano. Los luchadores cu-
banos han conquistado importantes
victorias de forma individual en los Jue-
gos Olimpicos, campeonatos mundiales
y continentales, asi como por equipos
en copas del mundo y juegos regionales.

Los triunfos alcanzados por nues-
tros deportistas se deben fundamen-
talmente al trabajo creador de los
propios atletas y al colectivo de entre-
nadores y especialistas, sobre la base
de un profundo y consciente sentido
del entrenamiento, sustentado en fuer-
tes lazos de confraternidad y espiritu
colectivista.

' Analysis of the Execution of the Push to the ‘
. Side and Down with Grab of the Neck and {

Ankle in Wrestling

, Abstract

The present work was carried out with athletes of the school, juve-
nile and cadet categories in order to analyze the execution of the tech-
nique “push to the side and down with grab of the neck and ankle”,
starting from a methodological and biomechanical approach. To this

. end, the execution of the technical action was divided into phases, |
according to the importance of the task. A deterministic model was

) made for the analysis of the execution of the technique “push to the |
side and down with grab of the neck and ankle”. Finally, the most

' common errors in the execution of the motor action were determined. |
The results allowed the trainer to evaluate with a greater objectivity

' the control attained in the execution of the action. ‘

Para superar y mantener los resultados
de la lucha cubana, en un contexto actual
matizado por un creciente desarrollo de-
portivo a nivel mundial, se necesita lle-
gar a niveles superiores en la calidad de
los procesos de ensefanza-aprendizaje,
estudio-entrenamiento, la teoria y meto-
dologia del entrenamiento y los sistemas
de preparacién de los deportistas desde
las edades tempranas, garantizando el
desarrollo de esta disciplina deportiva en
las categorias inferiores.

La lucha libre olimpica es un de-
porte con agarre, en el que se produce
un enfrentamiento entre dos adversa-
rios de caracteristicas similares (peso,
edad y sexo), con el objetivo comin de
derribar al contrincante y cuyo fin dl-
timo es fijarlo de espaldas en el suelo,
conforme a las acciones y espacios per-
mitidos por el reglamento. Aligual que
ocurre con otros deportes individuales,

el componente técnico es de suma im-
portancia, pues permite la consecucién
de un objetivo motor sefialado por la
tictica, considerando tanto el desarro-
llo motriz como psiquico. Por tanto,
una buena ejecucion técnica facilitard
la realizacién de un trabajo con el mi-
nimo gasto energético, posibilitando la
adquisicién de mejores resultados.

Para el logro de los objetivos pro-
puestos, dirigidos a preservar la conti-
nuidad de la brillante trayectoria de la
lucha en nuestro pais, es imprescindi-
ble introducir en el proceso deportivo,
los elementos que aportan las actuales
investigaciones cientificas asociadas al
perfeccionamiento de la técnica desde
las primeras categorias, puesto que en
el alto rendimiento se utilizan un con-
junto de técnicas que son aprendidas y
usadas por los atletas desde sus inicios
en la prictica de la lucha.
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En los dltimos afios, los luchadores de categorias supe-
riores, en nuestro pais, han logrado muy buenos resultados
en sus ejecuciones, con el uso de las técnicas de empujones.
En las categorias inferiores, sin embargo, aunque son en-
sefiadas las diferentes técnicas de la lucha libre, disminuye
considerablemente la efectividad del uso de los empujones
en el ejercicio competitivo.

Ante esta situacién nos planteamos como objetivo: ana-
lizar la ejecucién de la técnica «empujén al lado-abajo, con
agarre de cuello y tobillo», en categorias inferiores, a partir
de un enfoque metodolégico y biomecinico.

Para su cumplimiento nos planteamos las siguientes
tareas:

* Dividir en fases, segun la importancia de la tarea, la ejecu-
ci6én de la accién técnica.

* Elaborar un modelo deterministico para el analisis de
la ejecucién de la técnica «empujén al lado-abajo, con
agarre de cuello y tobillo».

* Determinar los errores durante la ejecucién de la téc-
nica «empujon al lado-abajo, con agarre de cuello y to-

billo».

En los deportes de lucha no son frecuentes los andlisis
biomecanicos. Debido a sus particularidades, la existencia
de zonas o puntos que no se observan en un plano determi-
nado y a la elevada duracién de las acciones, se dificulta el
proceso de digitalizacién, y por lo tanto el empleo de técni-
cas de fotogrametria.

Las consideraciones realizadas en el trabajo se funda-
mentan en el estudio de atletas nacionales, en la bisqueda
de un modelo que permita evaluar la calidad de la ejecucion
de la técnica en categorias inferiores.

Desarrollo

Lalucha como deporte. Caracteristicas

La lucha olimpica es un deporte individual de combate,
se caracteriza por la superacién reciproca de ambos atletas,
que ostentan la victoria por medio de la aplicacién de movi-
mientos técnico-ticticos, permitidos por las reglas, a través
de los cuales colocan al adversario con la espalda pegada al
colchén. Gran parte de las caracteristicas estin dadas por el
reglamento y el estilo o variedad; ya sea cldsica, libre, sambo
o judo; cada uno de ellos posee sus agarres, movimientos,
ticticas e indumentarias especificas.

En el proceso de preparacién y competicién, los lucha-
dores emplean diferentes procedimientos técnicos y ticticos
relacionados con grandes esfuerzos musculares, bajo con-
diciones de un agudo combate cuerpo a cuerpo en contacto
directo con el oponente. El encuentro competitivo de los
luchadores se caracteriza por un trabajo de potencia sub-
maxima. Las tensiones de velocidad—fuerza de corta dura-

cién estdn acompanadas de elementos de apnea, y durante
los agarres predominan los esfuerzos estiticos de los corres-
pondientes grupos musculares.

Las reglas del estilo libre permiten a los contendientes
usar todo su cuerpo en la competicién. Los agarres por de-
bajo de la cintura y el uso de las piernas estin permitidos.
El estilo libre es el tipo de lucha mds popular, y en el que
participan mds paises en el campeonato mundial, que se ce-
lebra anualmente.

Clasificacion de las distintas acciones técnicas en
lalucha deportiva

Las acciones técnicas que caracterizan a la lucha deportiva,
pueden distribuirse en los siguientes grupos:

Posicién de 4 puntos:

1. Viradas.

Posicién de pie:
1. Derribes.

2. Proyecciones. 2. Proyecciones.

3. Empujones.

Contando con los aspectos particulares de forma de
cumplimiento de las llaves se pueden clasificar por subgru-
pos como son:

Posicién de pie:
1. Derribes (con halén, sumersion, con giro, con switch).
2. Proyecciones (con inclinacién, bombero, volteo, arqueo).

3. Empujones (atris, al lado-abajo, con torsién).

Posicién de 4 puntos:

1. Viradas (con semigiro, traslado por la cabeza, traslado
por arriba, vuelta al frente, universal, desbalance, ar-

queo).

2. Proyecciones (con inclinacién, con volteo, con arqueo,
con desbalance).

Analisis de la técnica de empujon al lado-abajo, con
agarre de cuello y tobillo

Para la ejecucion de esta técnica se parte desde la posi-
cién de enyugue. Conservando la posicién inicial de aga-
rre por el cuello, con el brazo libre, inclinando el tronco
al frente, se va a realizar agarre del tobillo de la pierna de
nombre contrario. Manteniendo el agarre del cuello y la
pierna con el agarre del tobillo; se continda con un halén
hacia si del mismo, a la vez que se empuja al lado abajo con
el agarre del cuello, manteniendo la pierna con el agarre
del tobillo; apoydndola en el muslo de la pierna de nombre
contrario y extendiendo las piernas se lleva al oponente a
la posicién de toque.
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Figura 1. Secuencia de la ejecucién de la técnica de empujon al lado-abajo, con agarre de cuello y tobillo.

Divisién en fases de la técnica de empujon al lado-abajo, con agarre de cuello y tobillo

La técnica objeto de estudio, puede dividirse en las siguientes fases:

FASES

FASE FASE FASE
PREPARATORIA DE ATAQUE DE CONTROL
1 2,3y4d 5

Fase 1. Inicial o preparatoria. Contiene las posiciones ini-
ciales para la ejecucién de la accién. La postura se ca-
racteriza por una inclinacién hacia el frente, en posicién
de enyugue a corta distancia con pies en forma de paso

(postura 1).

Fase 2. Ataque o resolucion. Accién simultinea del descenso
del tronco sin separar la cabeza del contrario, mante-
niendo el enyugue y el agarre de la pierna por el tobillo.
A continuacién del empujén al lado-abajo del cuello,
se hala el tobillo de la pierna agarrada hasta llevarlo al
muslo contrario. Para quitar el punto de apoyo se gira la

cadera, aumentando la distancia entre los pies del con-
trario, en la busqueda de la pérdida del equilibrio del
contrario (posturas 2, 3 y 4).

Fase 3. Final o control. Se continta el empuje al lado-abajo

del contrario, con el control de la pierna hasta el contac-
to de la espalda del contrario, apoyando la cabeza sobre
el hombro del lado contrario del contrincante y mante-
niendo el agarre del cuello. Se ejecuta el control de la
pegada, a partir de la extensién de las piernas, mante-
niendo la pierna del contrario, que estd elevada, agarra-

day pegada al muslo (postura 5).
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Anilisis de errores mas comunes en la ejecucionde o Separacion de la cabeza respecto al adversario.

la técnica de empujon al lado-abajo, con agarre de
cuello y tobillo

o Agarrar indebidamente el tobillo.

o No empujar al lado abajo por el cuello.

a) Enla fase de ataque (fig. 2) :

o Arrodillarse al buscar el tobillo.

o Elevar el tobillo del contrario hasta la cintura.

o No empujar con el hombro y codo contrario.

Figura 2. Errores mds comunes en la ejecucion de la técnica de empujén al lado-abajo,
con agarre de cuello y tobillo, en la fase de ataque.

b) En la fase de control (fig. 3.):
o No apoyar la cabeza en el hombro contrario de la mano de agarre del cuello.

o Elevar la pierna agarrada por el tobillo, por encima del muslo.

Figura 3. Errores mds comunes en la ejecucién de la técnica de empujén al lado-abajo,
con agarre de cuello y tobillo, en la fase de control.

Consideraciones biomecanicas del analisis de la técnica de empujon al
lado-abajo, con agarre de cuello y tobillo

El propésito fundamental de la lucha es manipular una resistencia, dado por
el objetivo comun de derribar al contrincante y cuyo fin dltimo es fijarlo de es-
paldas en el suelo.

Partiendo de la premisa de que, en
la aplicacién de una técnica de empujén
en la lucha, las condiciones del medio
estin cambiando constantemente, asi
como las decisiones del atleta en cuan-
to a la realizacién de su ejecucién, este
tipo de destreza es considerada abierta.

Principales acciones motoras en la eje-
cucion de la técnica:

a) Empujar la cabeza al lado-abajo,
hacia el tobillo agarrado, con el
agarre del cuello.

b) Pegar el codo al pecho del contrario.
c) El halén del tobillo.

d) El control de la pegada mantenien-
do la pierna agarrada levantada y
pegada al muslo.

Recomendaciones técnicas para la ejecucion
de la accion objeto de estudio:

a) Halar o empujar al oponente para
que adelante la pierna del tobillo
que se va a agarrar.

b) Amagar el agarre de una pierna,
cuando la defiende atrds, agarrar el
tobillo de la pierna adelantada.
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Segun Hay, el modelo es una subor-
dinacién de caracteristicas biomecani-
cas en secuencia, donde las inferiores
explican las superiores. En el nivel in-
ferior se encuentran las caracteristicas
de la mecinica (dindmica rotacional),
le siguen, en orden ascendente, las de
la mecdnica (dindmica traslacional),
y en el mismo orden ascendente las
caracteristicas cinemadticas; espacio-
temporales, temporales y espaciales.
Por ultimo, de abajo hacia arriba, in-
dicando su cardcter rector, el objetivo
miximo que persigue el movimiento
que se analiza.

En el caso de la lucha libre, el obje-
tivo rector es manipular una resisten-
cia con el factor tiempo aplicado.

Conclusiones

1. Para facilitar la ensefianza de la
técnica analizada y evaluar la ca-
lidad de su ejecucidén, la accién
puede dividirse en tres fases: pre-
paratoria, de ataque y control.

2. Se elabora el modelo deterministi-
co para el andlisis de la accién téc-
nica a partir de las fases propuestas.

3. La aplicacién del modelo determi-
nistico propuesto en el andlisis de
la ejecucién de la accién, permitié
precisar los errores mds frecuentes,
los cuales se concentraron en las fa-
ses de ataque y control.
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Elementos de la metrologia en el deporte. Escalas
y errores en las mediciones

Lic. MaNueL TrujiLLo AviLA

Resumen

El articulo sefala los fundamentos
tedricos bdsicos acerca de la seleccién
y utilizacién de escalas de medicién,
a partir de cémo se han construido,
en qué tipo de medicién pueden em-
plearse, cudles son sus limitaciones y
qué procedimientos estadisticos admite
cada una de ellas. Se abordan también
algunos elementos de la teoria de erro-
res en las mediciones, haciendo énfasis
en los errores mds comunes y en el tra-
tamiento bdsico que hace posible que
disminuya su influencia en los resulta-
dos obtenidos al medir.

Introducciéon

La metrologia es la ciencia que es-
tudia las mediciones, las cuales son
necesarias para precisar cuantitativa-
mente un fenémeno estudiado.

El deporte y la actividad fisica re-
quieren no sélo de la cuantificacién
de determinadas magnitudes (fuerza,
rapidez, aceleracién), sino que inclu-
ye fenémenos biolégicos, psicolégicos,
estéticos, etc., mediante métodos com-
parativos de rango variable.

No siempre una medicién puede
realizarse por comparacién respecto
a un patrén exacto, como lo hacemos
con la masa o la longitud de los cuer-
pos. En el deporte se requiere hacer
mediciones acerca del dominio de la
técnica deportiva, la belleza o comple-
jidad de un conjunto de movimientos
corporales, entre otras. De ahi que
sea necesario establecer relaciones de
comparacién con un rango amplio, no
exacto (mayor, menor, excelente, regu-
lar, etc.), que también puede expresar-
se numéricamente como hacemos al

Abstract

Elements of Metrology in Sports. Scales and
Errors in Measurements

This article presents the theoretical basic foundations about the
' selection and use of the measurement scales, starting from how they |

have been constructed, in what kind of measurement they can be used,
' their limitations, and the statistical procedures admitted by each of
them. Some elements of the theory of errors in measurements are also
approached, making emphasis on the most common errors and on the
basic treatment that makes possible the decrease of their influence on
the results obtained on measuring.

evaluar los conocimientos de los estu-
diantes al concluir el curso.

Efectuar las mediciones de deter-
minados fenémenos requiere riguro-
sidad, para que los resultados puedan
ofrecer una informacién veraz y objeti-
va. Por ello se precisa tomar en cuenta
la teoria de las mediciones. Esta teoria
regula los procedimientos de medicién
cuando pretendemos estudiar la acti-
vidad fisica y el deporte, y posibilita

evitar errores basicos.

Desarrollo

Las mediciones

Diversas son las magnitudes que
podemos medir en los fenémenos o en
los objetos: la intensidad de la corrien-
te en una descarga eléctrica, la longi-
tud de una mesa, el grado de flexibi-
lidad de una articulacién, el volumen
de oxigeno consumido por un atleta o
la fuerza muscular maxima que puede
desarrollarse con los brazos.

Para medir una magnitud es ne-
cesario establecer una comparacion.
Medir es comparar, pero para ello se
requiere de una reférencia también 1la-
mada patrin de medida.

Por ejemplo, medimos la longitud
de la mesa comparando con un patrén
de medidas que puede ser el metro, yla
masa muscular respecto a otro patrén
que puede ser el kilogramo de masa.

Inicialmente surgieron muchos pa-
trones para medir la misma magnitud.
Asi por ejemplo, la longitud se media
con la vara espafiola, la yarda, el metro,
etc. Hoy existen convenios internacio-
nales para tratar de unificar las medicio-
nes de las distintas magnitudes respecto
a un solo patrén. Por ello se crea el Sis-
tema Internacional de Unidades.

Los patrones de medida se estable-
cen tomando en consideracién su in-
variabilidad, facilidad de transferirlos,
simplicidad y otros aspectos. Dicho
patrén se conoce como unidad de medi-
da, y existen tantas unidades de medi-
da dentro del Sistema Internacional de



Revista Cubana de la Cultura Fisica | accién | 21

Unidades como magnitudes se consi-
deren imprescindibles.

Otro elemento importante es el
instrumento de medicion, que serd todo
objeto, equipo o aparato que nos
posibilite efectuar la medicién. Por
ejemplo, la magnitud longitud puede
ser medida con una regla de madera
graduada en centimetros o median-
te un difractémetro de rayos X, que
mide distancias del orden de 1 dngs-
trom (1A=107"° m.) Casi todos los
instrumentos de medicién tienen una
escala graduada que permite comparar
la magnitud que se desea medir con el
patron establecido.

También se pueden hacer medicio-
nes de otros aspectos como la maestria
técnica, la complejidad y la belleza de
un conjunto de ejercicios, el domi-
nio tactico, etc., mediante relaciones
de comparacion del tipo mayor o me-
nor; excelente, bueno, regular o malo,
aprobado o desaprobado.

Al medir asignamos un nimero a
objetos o eventos en funcién de una
determinada regla. Una escala de me-
dida es precisamente ese conjunto de
reglas que condicionan la medicién
que realizamos. En dependencia de
cémo y en qué grado deseamos efec-
tuar la medicién de algo, o sea, el nivel
de medicién que requerimos, serd el
tipo de escala que utilicemos.

Escalas de mediciéon

La mis sencilla de todas las escalas
es la denominada escala nominal, en la
que los nimeros sirven para identificar
y diferenciar los objetos que se estu-
dian. En este sentido, pueden sefialar-
se los nimeros asignados a diferentes
jugadores en un equipo de baloncesto
o en una carrera de maratén, asi como
los resultados del sorteo para obte-
ner el saque en el fuitbol. Esta escala
permanece invariante ante cualquier
transformacién de permutacién o in-
tercambio de sus elementos.

Las unicas aplicaciones aritméticas
estdn relacionadas con la igualdad A=B.

Los estadisticos aplicables son:
frecuencia, moda, coeficiente de con-

tingencia y correlacién casual. Por su
simplicidad algunos autores no la con-
sideran una escala de medicion.

La escala ordinal o de rangos se em-
plea cuando se necesita medir indica-
dores cualitativos y que no requieren
una elevada diferenciacién cuantitati-
va. El ordenamiento se establece me-
diante rangos, por ejemplo, este grupo
es mejor que el otro, los varones son mas
altos que las hembras. La desigualdad
se establece por apreciacion ya que los
intervalos entre categorias no se miden
con exactitud. Esta escala permanece
invariante cuando se somete a trans-
formaciones. Siempre que se manten-
ga el orden se puede variar cualquier
elemento, mientras no se saque del
rango en que se encuentra cada cual.

Al concluir una competencia de-
portiva podemos decir que el primero
fue mejor que el segundo y el tercero,
pero sin establecer caracterizaciones
precisas en las diferencias que existen
entre ellos, no sabemos cuinto fue
mejor uno que otro. Se suele agrupar
a los alumnos por rangos de notas (ex-
celente, bien, regular, mal), pero no se
establecen diferencias entre los consi-
derados excelente o bien.

En esta escala de orden es posible
realizar mayor cantidad de operacio-
nes matemdticas que en la nominal; no
s6lo se diferencian los objetos estudia-
dos, sino que también se hacen algu-
nas precisiones acerca del cardcter de
dichas diferencias:

Los estadisticos aplicables son: me-
diana, percentil y correlacién ordinal.

Las variables que se miden con las
dos escalas anteriores se denominan
variables discretas, porque los valores
posibles que pueden tomar estin aisla-
dos, carecen de continuidad y las dife-
rencias se establecen por saltos.

La escala de intervalos se emplea
cuando queremos que los nimeros no
solamente se ordenen por rangos, sino
que también se dividan en intervalos.
Esta escala permanece invariante ante
cualquier transformacion lineal, es de-

cir, podemos sustituir las mediciones
efectuadas por otras que estén en fun-
cién lineal con las primeras.

Por ejemplo, si medimos la tempe-
ratura ambiente, ademads de saber si hay
frio o calor, podemos establecer qué
intervalos corresponden a estos rangos
0 a otros que establezcamos. Para ello
seleccionamos un sistema de unidades
con la particularidad de que ¢/ cero de la
escala se selecciona arbitrariamente o por
conveniencia del que la construye. Por
ejemplo, en la escala Celsius para me-
dir temperaturas, el cero correspon-
de al punto de congelacién del agua,
mientras que en la escala Fahrenheit
este punto de congelacion se indica a
los 32 grados. Otros casos serfan los
calendarios para medir el tiempo, en
los que se cuentan los afios a partir de
hechos arbitrarios; o la determinacién
de la energia potencial de un objeto, en
la que el nivel cero varia de acuerdo a
nuestro interés.

Este tipo de escala permite rea-
lizar operaciones de suma y resta que
expresan la relacién entre los valores
posibles, pero no tendria sentido rela-
cionar estos valores puntuales en for-
ma de cociente, pues no se cumplird la
proporcién entre puntos, pero si entre
intervalos. El intervalo entre 10 y 20
grados Celsius es proporcional al in-
tervalo entre 10 y 20 grados Fahren-
heit, se duplica la temperatura en am-
bos, pero ello no quiere decir que haga
el doble de calor.

La escala de intervalos responde a las
preguntas cudnto mayor? o Jcudnto
menor?, pero no permite asegurar que
la magnitud medida sea tantas veces
mayor o menor como resultado de di-
cha medicién.

Si observamos un termémetro de
mercurio en el que a ambos lados del
capilar se han inscrito divisiones co-
rrespondientes a escalas de medicién
diferentes (Celsius y Fahrenheit), vere-
mos que la longitud a la que asciende
la columna liquida cuando se duplica
el valor de la temperatura en la escala
Celsius es aproximadamente el doble,
que cuando se duplica la temperatura
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en la escala Fahrenheit. Esla dilatacién
volumétrica del mercurio el indicador
de la variacién del calor existente, y al
duplicarse los valores de temperatura
en ambas escalas, se obtienen diferen-
tes longitudes. La dilatacién del mer-
curio es la propiedad que realmente re-
tleja la cantidad de calor en trdnsito y
hemos visto que iguales diferencias de
temperatura reflejan diferentes canti-
dades de calor. No es posible establecer
relaciones por cociente entre puntos de
ambas escalas.

Las aplicaciones aritméticas que
admite este tipo de escala son:

>»>A-B=C-D;«<

Los estadisticos aplicables son: me-
dia aritmética, desviacién estindar y
correlacién.

Si hacemos que ¢/ cero de la escala se
corresponda con la nulidad objetiva de
la magnitud que estamos midiendo, en-
tonces para todas las escalas posibles
que se construyan con el objetivo de
medir dicha magnitud, tiene sentido
establecer relaciones por cociente en-
tre los distintos valores obtenidos en la
medicién, ya que estos si reflejan los
cambios experimentados por la mag-
nitud que estamos midiendo, con in-
dependencia del sistema de unidades
adoptado. La operacién matemitica
seriax A=nB.

Esta escala se denomina de re/a-
ciones o absoluta, ya que no tiene ca-
ricter relativo la ubicacién del cero
de la escala. El cero de la escala tiene
que indicar cero longitud, ausencia
de masa o de movimiento molecular,
segin la magnitud que se desea me-
dir.

Cuando construimos las escalas
de esa forma, adquiere significado
relacionar diferentes mediciones en-
tre si, independientemente del sis-
tema de unidades seleccionado. Por
ejemplo, si se duplica la temperatura
ambiente, implica que el calor sea el
doble, ya que el cero de la escala no
estd situado arbitrariamente, sino
que refleja la ausencia de movimien-
to molecular.

Esta escala admite todas las ope-
raciones aritméticas y los estadisticos
como la media geométrica y el coefi-
ciente de variacién.

Hemos estudiado el concepto
utilizando escalas de temperatura;
conviene sefialar que una escala es
centigrada cuando entre los puntos
notables seleccionados existan 100
divisiones. Por ejemplo, la escala Cel-
sius establece como puntos notables la
temperatura de congelacién del agua
(O °C) y la temperatura de ebullicién
de la referida sustancia (100 °C); entre
ambos puntos se han establecido 100
divisiones, por eso se denomina cen-
tigrada.

Errores en las mediciones

Siempre que realicemos una medi-
cién estaremos cometiendo errores. La
magnitud del error dependerd funda-
mentalmente del método empleado y
de la exactitud del instrumento de me-
dicién que utilicemos.

Estudiando el problema de la es-
timacién del error en las mediciones,
a causa de fluctuaciones aleatorias,
surgié la curva de distribucién normal
como resultado de las investigaciones
de Karl F. Gauss, fisico y astrénomo
alemdn (1777-1855).

Esta distribucién aleatoria consti-
tuye uno de los pilares de la estadistica
moderna, aunque cuando fue encon-
trada por Gauss estaba muy distante la
aparicién de la matematica estadistica.

Para todo investigador que requiera
hacer mediciones, le resulta muy im-
portante conocer qué tipo de errores
se presentan y de qué forma podemos
disminuir su influencia. Veamos algu-
nos conceptos y formas de trabajo de la
teoria de errores.

Exactitud de la medicion:

La exactitud depende del grado de
correspondencia entre la escala gra-
duada del instrumento de medicién
que estamos utilizando y su corres-
pondiente patrén internacional. Si esto
ocurre se dice que el instrumento estd
bien calibrado. Cuando el instrumento
presenta deficiencias entre los valores

de su escala y los de la magnitud pa-
trén, aparecen los errores sistematicos.

Si utilizamos instrumentos dife-
rentes en una misma medicién y obte-
nemos valores iguales, ello nos indica
exactitud.

Precision:

Depende del valor de la menor di-
visién de la escala del instrumento.
Mientras mds pequeiio sea el valor en-
tre dos divisiones sucesivas de la esca-
la, més cifras significativas contendra
el resultado de la medicién y, por tan-
to, mds precisa serd esta.

Apreciacion del instrumento:

Es el valor de la menor divisién de
la escala del instrumento. Por ejem-
plo, si estamos en presencia de un
voltimetro con 100 divisiones en su
escala y sefiala 10 mV a plena esca-
la, entonces la apreciacién del instru-
mento sera:

| OmV
100

=0 1mV

Tipos de errores

1. Error absoluto (Ea).

Cualquier tipo de error cometido
al efectuar una medicién se integra al
concepto de error absoluto.

A: Valor real (libre de errores).

a: Valor medido (influido por errores).
Ea=|A a]

Veamos un ejemplo:

Queremos medir la frecuencia del
paso de un deportista, mediante el con-
teo visual de los pasos y también por el
registro telemétrico de la carrera. Este
ultimo procedimiento nos dard el valor
real de la frecuencia, mientras que el
primero estard sujeto a errores.

A = 200 pasos/min (registro tele-
métrico, considerado como valor
real).

a = 205 pasos/min (valor influido
por el error).

Ea=A a=]200-205| =5 pasos/

min (error absoluto).
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En ocasiones es conveniente expre-
sar qué parte representa el error abso-
luto respecto al valor real de la mag-
nitud que se estd midiendo expresado
en por ciento, lo que llamamos error
relativo. En el ejemplo estudiado dicha
razén seria:

Er=Ea/Ax100
Er=5/200x100=2.5%

2. Error de apreciacion.

Estd dado por el instrumento y por
nuestra capacidad para apreciar con
exactitud lo que este indica. Gene-
ralmente se acostumbra tomar como
error absoluto la apreciacién del ins-
trumento que estamos empleando,
aunque no siempre es posible hacerlo,
pues si efectuamos varias mediciones
de una magnitud con un mismo ins-
trumento, y obtenemos valores cuya
diferencia es superior a la apreciacién
del instrumento, ello nos indicard que
estin presentes errores accidentales su-
periores a los limites considerados, por
lo que serd necesario establecer crite-
rios adicionales en la evaluacién del
error absoluto.

3. Errores accidentales o aleatorios.

Aparecen durante el proceso de
medicién como consecuencia de la
imposibilidad del sujeto de controlar
todos los factores que influyen duran-
te el proceso, tales como: cambios de
temperatura, humedad relativa, fuerza
del viento, fluctuaciones del voltaje en
la linea, vibraciones, etcétera. No son
errores accidentales las equivocaciones

del operador al manejar los instrumen-
tos, ni tampoco los célculos o estima-
ciones erréneas.

4. Errores sistematicos.

Estan relacionados con la incorrec-
ta calibracién de la escala de los ins-
trumentos de medicién y con la utili-
zacion de patrones inadecuados.

El error sistemdtico indica falta de
conocimiento de las caracteristicas de
la magnitud que se mide o del instru-
mento empleado en la medicién, por
ejemplo, si la pesa de 1 g utilizada al
efectuar una medicién en una balanza
analitica, tiene realmente una masa de
1,001 g, todas las mediciones que rea-
licemos tendrin un exceso de 0,001 g.

También son errores sistematicos
no usar los instrumentos matemdti-
cos requeridos para el tratamiento de
las mediciones que estamos realizando
como el coeficiente de correlacion li-
neal entre dos magnitudes que no se
relacionan linealmente.

Podemos eliminar los errores sis-
temdticos si chequeamos el funcio-
namiento correcto del instrumento,
escogemos los patrones adecuados
y damos el tratamiento matemdtico
requerido al resultado de las medi-
ciones.

Todos los errores estudiados pue-
den controlarse excepto los aleatorios.

¢Qué error aleatorio debemos con-
siderar al efectuar una medicién?

A partir de la distribucién normal
de Gauss, se demuestra que, al efec-
tuar una medicién sujeta a errores ac-
cidentales, el valor real de la magnitud

medida caerd dentro del intervalo x *
0, aproximadamente el 68% de las ve-
ces y en el intervalo x * 20, el 95% de
las veces, por lo que:

Error probable E = 0.6745 6~ %06

(donde x es el valor medio y 0 la
desviacién estdndar).

Dicho resultado representa un
valor tal que el 50% de las veces el
error cometido serd menor o igual
que E .

El estudio del error probable nos
presenta algunos conceptos de la
matemidtica-estadistica que requie-
ren ser analizados, junto a otros que
constituyen instrumentos bdsicos en
el tratamiento y andlisis de las me-
diciones.
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Justificacién mecdnica de las lesiones musculares

y ligamentosas
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Resumen

Las lesiones musculares y ligamen-
tosas ocurren con frecuencia en los
deportistas adjudicindose como causa,
una mala dosificacién de las cargas.

El estudio de los movimientos, sus-
tentado en las leyes de la mecinica,
resulta de mucha utilidad para todo
profesional del deporte, pues el cono-
cimiento de las causas mecdnicas que
generan las necesidades de fuerza mus-
cular, es muy importante no solo para
lograr un entrenamiento eficaz que me-
jore el rendimiento deportivo del atleta,
sino también para prevenir las lesiones
musculares y ligamentosas, que pueden
limitar la vida deportiva de ese atleta.
Este trabajo se realiza con el objetivo de
contribuir a la prevencién de lesiones en
los deportistas. En €l nos referimos a los
fundamentos mecanicos bdsicos, que
explican las exigencias de fuerza en el
musculo cargado; a las variaciones del
momento de fuerza de resistencia y del
momento de fuerza de potencia, segin
la posicién adoptada por el cuerpo, las
cuales pueden ocasionar lesiones en los
musculos y ligamentos.

Introduccion

Los entrenadores, médicos depor-
tivos y profesionales del deporte en
general, siempre han estado buscan-
do nuevos caminos que den respuesta
a las interrogantes relacionadas con la
adaptacién del organismo a las cargas
de entrenamiento. Las respuestas en-
contradas tienen una base anatomo-fi-
siolégica, pero en el entrenamiento se
pone de manifiesto el movimiento del
cuerpo o de un segmento del cuerpo
del deportista, por lo que resulta evi-
dente la importancia de estudiar este

Mechanical Justification of the Muscle and
Ligamentous Injuries

Abstract

The muscle and ligamentous injuries usually occur among athletes
due to an inadequate dosage of the training loads. The study of the
movements based on the laws of mechanics is very useful for every
sports professional, since the knowledge of the mechanical causes that
generate the needs of muscle strength is very important not only to at-
tain an effective training that improves the performance of the athlete,
but to prevent the muscle and ligamentous injuries that may limit the
sports life of this athlete. This work is aimed at contributing to the

| prevention of lesions in athletes.

In this study, reference is made to the basic mechanical foundations
| that explain the exigencies of strength in the loaded muscle, and to |

fenémeno, también desde el punto de
vista de la mecdnica, ciencia que estu-
dia el movimiento.

El estudio de los movimientos, sus-
tentado en las leyes de la mecdnica, re-
sulta de mucha utilidad para todo profe-
sional en el deporte. El conocimiento de
las causas mecdnicas que generan las ne-
cesidades de fuerza muscular, es muy im-
portante no solo para lograr un entrena-
miento eficaz que mejore el rendimiento
deportivo del atleta, sino para prevenir
las lesiones musculares y ligamentosas.

Apoyindose en los fundamentos
mecédnicos bdsicos que explican las
exigencias de fuerza en el musculo
cargado, los profesionales dedicados al
deporte pueden disefiar ejercicios ade-
cuados que no conduzcan a posibles
lesiones, lo cual contribuye a alargar la
vida deportiva de los atletas y su ren-

the production of the variations of the resistance strength moment and
of the potency strength moment, according to the position adopted by
the body, which may cause lesions in the muscles and ligaments.

dimiento deportivo. Este trabajo refie-
re los fundamentos mecdnicos basicos
que explican las exigencias de fuerza
en el musculo cargado. Ademads, ana-
liza cémo se producen las variaciones
del momento de fuerza de resistencia
y de fuerza de potencia, segun la posi-
cién adoptada por el cuerpo, las cuales
pueden traer como consecuencia lesio-
nes en los musculos y ligamentos.

Desarrollo

En Ia literatura cientifica podemos
encontrar diversas definiciones de
tuerza como por ejemplo:

Bompa (1983): «Capacidad neuro-
muscular de vencer una resistencia ex-
terna e interna».

Grosser y Muller (1989): «Capa-

cidad del sistema neuromuscular de
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superar resistencias a través de la ac-
tividad muscular, de actuar contra las
mismas o bien de mantenerlas».

Kuznetsov (1989), Harre (1994),
Zatsiorski  (1995) 'y Tunnemann
(1996): «Capacidad de vencer u opo-
nerse ante una resistencia externa me-
diante tensién muscular».

Verkhoshansky (1996): «Capacidad
de un musculo o grupo de musculos de
generar tensién muscular bajo condi-
ciones especificas».

Wilmore y Costill (1999): «Méxi-
ma tensién que un musculo o grupo
muscular puede generar».

Al analizar estas definiciones de
fuerza, como presupuesto para la eje-
cucién de los movimientos deportivos,
estimamos que no son equivalentes al
concepto fisico causa capaz de modificar
el estado de reposo o de movimiento de un
cuerpo. Por tal razén, coincidimos con
muchos autores que consideran es mds
recomendable utilizar en el entrena-
miento deportivo el término capacidad
de fuerza, que podria entonces sus-
tituirse por fuerza muscular, término
que se ajusta al concepto fisico, lo que
nos permitird considerar los elementos
anatémicos, semejantes a los mecdni-
Cos.

Asi, los huesos que son relativa-
mente rigidos y de forma alargada, se
considerarian desde el punto de vista
mecdnico, palancas. Las articulacio-
nes, unién mévil de dos huesos, cuya
estructura permite el movimiento
reciproco entre los huesos que la for-
man, serian ejes de rotacion. Pero para
que sea posible que un elemento dseo
pueda moverse respecto al contiguo, se
requiere de una fuerza, y esta misiéon
la llevan a cabo los musculos; gracias a
su capacidad contrictil y a la capacidad
de disminuir su longitud, se genera la
fuerza muscular.

Para comprender cémo actian los
musculos sobre las palancas 6seas,
debemos familiarizarnos con ciertas
propiedades de fuerza y del momento
de fuerza. Lo mads frecuente es oir ha-
blar de dicho término y del resultado
de su accidn, pero esto es aplicable al

mds simple movimiento de traslacién
del cuerpo.

En el hombre, como cuerpo mul-
tiarticulado, todos los movimientos
de los diferentes segmentos corporales
son de rotacién, y su variacién, al igual
que en el resto de los cuerpos, no de-
pende de la fuerza, sino del momento
de fuerza.

Se denomina momento de fuerza
muscular a la medida de la accién de
rotacién de una fuerza sobre un cuer-
po, determinado por el producto del
moédulo de la fuerza por su brazo, don-
de el brazo de fuerza (b) es la menor
distancia entre el centro de rotacién y
la linea de accién de la fuerza MoF =
F.b. (Hochmuth, 1973)

Toda fuerza no provoca efecto de
rotacién o efecto giratorio, sino que
esto depende de su punto de aplica-
cion.

Los musculos estdn situados dentro
del aparato de movimiento, de tal ma-
nera que sus direcciones de fuerza de
tiro no pasan por el eje de las articu-
laciones. Por consiguiente, el momen-
to de fuerza muscular o momento de
giro, queda determinado por la fuerza
muscular (Fm) y su distancia perpen-
dicular al eje de giro. (Ver grafico 1.)
Grifico 1.

Balzeuilo

En realidad surgen siempre dos
momentos de fuerza: el momento de
resistencia provocado por la carga, y el
momento de potencia provocado por la
fuerza muscular. (Ver grifico 2.)

La fuerza muscular, generalmente
no actda sobre el eje longitudinal del
segmento del cuerpo a mover de ma-
nera perpendicular. En tales casos, el
brazo de fuerza (b) es siempre inferior
a la distancia entre el eje de giro y la
insercién del musculo (longitud del
brazo de la palanca). Considerando el
angulo de trabajo (& ), formado por el
eje longitudinal del segmento del cuer-
po y la linea de la accién de la fuerza
que es lateral al eje de giro, entonces el
brazo de fuerza quedara determinado:
b =1 sen @, por lo que aseguramos
que, en estos casos, el brazo de fuerza
(b) es igual al brazo de la palanca (1).
(En el grafico 2 bp= |, y br=|,.)

Grifico 2.

MaoFp=Fbhp Mol r =Fhs

De acuerdo a la relacién que se es-
tablece entre estos momentos, se pue-
den presentar tres alternativas: mante-
ner la carga, vencerla o ceder ante ella.
Por ejemplo:

o Cuando sostenemos un peso sobre
la mano, de acuerdo a la primera
ley de Newton, si se mantiene, los
momentos estin equilibrados, o
sea:

Y MoF = 0=  MokFp = Mokr

En el resto de los casos no se cum-

ple la igualdad (MoFp = MokFr), si:
* MoFp > MoFr se vence la carga y

se flexiona el antebrazo.

*  MokFp < Mokt se cede ante la carga

y se extiende el antebrazo.

El principio de la relacién entre los
momentos de fuerza, y en particular
entre los brazos de potencia y de resis-
tencia es quien justifica, desde el punto
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de vista mecdnico, las lesiones musculares y ligamentosas. Lo explicaremos con Cuando una persona estd de pie,
los ejemplos siguientes. la linea que parte de su centro de

Tensiones producidas en la articulacién de la rodilla en distintas

posiciones

Grificos 3Ay 3 B.

A: situado de pie, con las rodillas li-

geramente flexionadas, el centro
de gravedad se encuentra 5 cm por
detrés del eje del movimiento (bra-
zo de resistencia), los extensores de
la pierna (cuddriceps crural) deben
contraerse con una fuerza sufi-
ciente para evitar que el cuerpo se
desplome, de acuerdo a la primera
ley de Newton. La fuerza muscular
debe ser igual a la de gravedad, y
a la del peso (carga), si el brazo de
potencia es también 5 cm.

: aqui la rodilla esta flexionada en
un dngulo menor que en A. En
este caso en el brazo de resis-
tencia (la distancia entre la linea
vertical que pasa por el centro de
gravedad y el eje del movimien-
to de la articulacién), pasé a ser
15 cm, aunque el brazo de poten-
cia sigue siendo 5 cm ya que las
uniones musculares no pueden
modificarse. En consecuencia,
la fuerza muscular debe ser tres
veces la de gravedad (peso corpo-
ral) 3 x 600 N porque su brazo
es tres veces menor que el de la
fuerza de gravedad, lo que puede
provocar ruptura de miofibrillas
y desgarre del cartilago.

Como norma general nunca flexio-

ne en exceso las rodillas cuando estas

se encuentran en condiciones de es-
fuerzo.

Tensiones a las cuales se
halla sometida la columna en
distintas posiciones

Partiremos de la caracteristica del
brazo de resistencia en bipedestacién y
en posicién de sentado.

Grifico 4 A. (Bipedestacion.)

gravedad hacia el suelo (linea media
vertical) pasa unos 5 cm por delante
del centro del disco intervertebral
L3 y los musculos de la espalda se
sitdan a unos 5 cm por detrds del
mismo. Por tanto, la fuerza mus-
cular debe alcanzar los 400 N para
evitar que la parte superior del
cuerpo caiga hacia delante.

Grafico 4 B. (Posicién de sentado.)

Cuando una persona se sienta, su li-
nea media vertical pasa unos 15 cm
por delante del disco intervertebral
L3. El brazo de palanca de los mus-
culos es de 5 cm (como en bipedes-
tacién). En consecuencia, se requie-
re una fuerza de 1 200 N para que

se mantenga el equilibrio.

Conociendo estas caracteristicas
analizaremos los siguientes ejemplos:
Si un sujeto cuyo peso es de 800 N,

de los cuales 400 N se encuentran por
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encima de L3 (la mitad superior del cuerpo) y alza una carga de 100 N, la resistencia
avencer es de 500 N.

Graficos 5A,5ByS5 C.

Fmi

Fom 000 M

Del analisis de las figuras A, B y C se deriva que:

Cuando se alza un objeto es importante acercarlo a la linea media vertical, de
modo que el brazo de resistencia, sea lo mds corto posible, es decir, disminuya
la distancia entre el disco intervertebral L3 y el punto donde la gravedad actta
tanto sobre el objeto como sobre el cuerpo.

Cuando alzamos algin peso desde la posicién de sentado, debemos consi-
derar que, aunque los pesos sean muy pequefios pueden someter la espalda a un
gran trabajo de carga.

Estos ejemplos permiten diferenciar la relacién entre el brazo de potencia y
de resistencia en diferentes posiciones, y asi inferir algunos aspectos a tener en
cuenta para evitar lesiones cuando levantamos pesos.

Conclusiones

La posicién del cuerpo determina la ubicacién del centro de gravedad vy,
como consecuencia la magnitud del brazo de resistencia. De ahi la impor-
tancia de la posicién adoptada en la realizacién de movimientos, pues incide
en la variacién del brazo de resistencia, cambiando las exigencias a la fuerza
del musculo, lo que puede traer consigo posibles lesiones.
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El pronéstico de los resultados deportivos

Dr. C. Eucenio PErpoMmo MANsO

Resumen

El pronéstico del resultado de-
portivo es de gran importancia para
encauzar el entrenamiento de los de-
portistas. El pronéstico conjuga lo
cualitativo y lo cuantitativo, y para
ello es fundamental el trabajo de los
expertos. Con la participacién de los
especialistas y mediante el concurso de
diferentes técnicas para la recopilacién
de la informacién y con un adecuado
procesamiento a través de la aplicacién
de métodos matemiticos, es posible
realizar una prediccién bien funda-
mentada cientificamente del resultado
de los deportistas.

Introduccion

El ser humano comenzé a tener una
idea mds acertada del tiempo cuando
se dio cuenta de que existia un ayer,
un hoy y un mafana; es decir, cuando
tuvo las nociones de pasado, presente
y futuro al encontrar una relacién cau-
sal en muchos de los acontecimientos
que sucedian a su alrededor. A dife-
rencia del resto de los animales, logré
asociar su existencia a esta realidad y
pudo ordenar la ocurrencia de muchos
fenémenos como la salida y puesta del
sol, la sucesién de dias y noches, el na-
cimiento y la muerte, etc. Muchos de
ellos los acept6 desde el punto de vis-
ta de su légica primitiva, pero a otros
les trat6 de encontrar una explicacién
mistica, sobrenatural.

El hecho es que siempre quiso te-
ner conocimiento de lo ocurrido en el
pasado y procuré transmitir los suce-
sos mds importantes de generacién en
generacién, la mayoria de las veces
contada oralmente por los ancianos
y los de mayor experiencia, convir-
tiéndose esa en la primera expresiéon
rudimentaria de la historia; también,
tomaba conciencia de lo presente, em-
pleando incansablemente el método

' The Prediction of Sports Results [

’ Abstract

) The prediction of the sports result is very important to direct the |
athletes” training. The prognosis joins together the qualitative and the

| quantitative, and the experts” work is essential for this. By the partici- |
pation of specialists and by the use of different techniques for collect-

de prueba y error, lo que le permitié
acumular gran experiencia y ade-
mds, llegé a interesarse sobremanera
en lo que podia ocurrir en el futuro.
En tal sentido, preparaba la siembra,
pero queria saber si la cosecha seria
buena o no; preparaba trampas y ar-
mas diversas, pero queria conocer si
la caza seria productiva o no; otros
eventos como el probable resultado de
sus luchas contra otras tribus, el sexo
de los descendientes, la posibilidad
de ocurrencia de desastres, etc., eran
también objeto de su necesidad de co-
nocimiento.

Dado lo imposible de poseer un
conocimiento aprioristico de tales
sucesos, ello condujo al surgimien-
to de la magia, del augurio y en fin,
del intento de comunicacién con lo
sobrenatural; de este modo nacié el
hechicero, el ordculo con todo tipo de
agoreros, y la astrologia, como «méto-
dos pristinos» para obtener informa-
cién del porvenir. A partir del neo-
litico superior con la aparicién de las
primeras comunidades urbanas, cobré
una mayor importancia la actividad
de todos estos individuos, los que al
margen de los productores, lograron
una gran influencia en la sociedad.

ing information, and with an adequate processing through the applica- !
tion of mathematical models, it is possible to make a well scientifically
tounded prediction of the athletes” result. ‘

En la antigiiedad, en China, Egip-
to, Grecia y Roma, eran notables los
lugares en que se hacian todo tipo de
profecias, siendo una de las mas famo-
sas el Ordculo de Delfos.

En el mundo grecolatino era una
prictica comin el sacrificio de los
animales para presagiar el futuro ante
campafas militares y amenazas de las
tribus «bdrbaras». Los Juegos Olimpi-
cos en Grecia, celebrados cada cuatro
afios a partir del 776 a.C., ponian a
prueba las capacidades de atletas e in-
cluso de los animales que participaban
en las competencias de cuadrigas. Pro-
bablemente se hacian muchas apuestas
en las que se fundian el deseo y la pre-
diccién de los que arriesgaban sus bie-
nes al capricho de la suerte y del desti-
no de los contendientes. La lucha entre
gladiadores en la que participaban al-
gunos de los mds afamados era objeto
de pronéstico, asi como otros tipos de
competencias y especticulos, muchos
de ellos escenificados en el Coliseo
de Roma, ordenado a construir por el
Emperador Vespasiano de la dinastia
Flavia y concluida su construccién en
el afio 80 d.C.

Durante la Edad Media las artes,

el deporte y muchas manifestaciones
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culturales se vieron estancadas, pre-
valeciendo una concepcién basada en
la prediccién apocaliptica del fin del
mundo. Junto a profecias de caricter
religioso y astrolégico, aparecieron
«profetas» al estilo del médico francés
Nostradamus que auguraban desas-
tres, guerras y todo tipo de calamida-
des que afectarian al género humano.
Pero todo comenzaria a cambiar en
el siglo x1x, los adelantos cientifico-
técnicos ejercieron una notable in-
fluencia en el campo de las ideas y ello
trajo una vision mds clara del porvenir,
a tal punto que pensadores como Julio
Verne, creador de la ciencia ficcién,
expresaban una concepcién del mundo
diferente, optimista y en mds armonia
con la realidad. El mundo imaginario
que creé Verne presagiaba la aparicién
de aviones, misiles, naves espaciales,
submarinos e incluso la televisién.
Hoy dia con un mayor conocimien-
to del espacio y el tiempo como formas
de existencia de la materia, los fisicos
representan la sucesién de eventos
desde el pasado al futuro mediante un
cono de luz. Nosotros simplemente lo
caracterizaremos avanzando en una
sola direccién, en forma de linea recta.
Los Juegos Olimpicos reaparecie-
ron en 1896 y con ello se inicié un
capitulo importante para el deporte
moderno, convirtiéndose en un acon-
tecimiento mundial que sigue ocu-
rriendo cada cuatro afios en que se
cierran y se abren las cortinas de cada
una de las Olimpiadas. La voluntad,
el optimismo, la tenacidad y la perse-
verancia, entre otras cualidades, han
sido el denominador comun en los
diferentes eventos deportivos que tie-
nen lugar en cada una de las competi-
ciones. Desde entonces, el deporte se
ha ido convirtiendo en un quehacer
importante en todos los paises, como
parte inseparable de la educacién,
la cultura y los valores patriéticos y
morales de los pueblos. El aconteci-
miento deportivo tiene repercusiéon
en todo el mundo y a él va unido el
nombre de verdaderos héroes y heroi-
nas que protagonizan las hazanas mas

notables e increibles, y no es casual
que e/ prondstico del resultado deportivo
de los atletas sea objeto de un especial
interés, sobre todo para aquellos que
intervienen en la preparacién y direc-
ci6én del proceso de entrenamiento de
los deportistas.

El pronéstico del resultado

deportivo (RD)

En el deporte existen muchos as-
pectos cuyo desarrollo puede ser pro-
nosticado, como por ejemplo, aquellos
que constituyen la infraestructura de
las organizaciones deportivas, el creci-
miento de la participacién de jévenes en
determinados deportes, el nimero de
medallas a alcanzar en competencias, el
talento deportivo, etc. Sin embargo, en
el presente trabajo se centra el andlisis
en la obtencién de los resultados indivi-
duales de los deportistas; estimdndose
conveniente, ademds, aceptar determi-
nados principios como los siguientes:

* El pronéstico posee cardcter cienti-
fico.

* En el resultado deportivo sélo debe
P
pronosticarse su crecimiento.

* En el pronéstico debe conjugarse /o
cualitativo y lo cuantitativo.

* El pronéstico debe servir de instru-
mento para mejorar el rendimiento
deportivo de los atletas.

Atendiendo a lo anterior, y a dife-
rencia de lo que se expuso con relacién
a las predicciones, profecias, augurios
y presagios de nuestros antecesores,
el pronéstico tiene cardcter cientifico,
siempre como un proceso en el que
se conjugan dialécticamente la posi-
bilidad y la realidad, por lo que para
realizar un buen pronéstico deben to-
marse en consideracién toda una serie
de factores y de variables que lo con-
dicionan como parte de una realidad
objetiva, en transito hacia otra realidad
en perspectiva.

De hecho, el Principio de Causa-
lidad rige, pero de manera casual. El
Rendimiento Deportivo transita desde

el pasado hacia el futuro, pasando por
el presente, por lo que es muy impor-
tante el conocimiento de la historia de
su comportamiento en el tiempo. Por
otra parte, el RD solo tiene interés
cuando crece en correspondencia con
determinado ritmo de crecimiento,
siempre mostrando un desarrollo des-
de lo inferior a lo superior; de manera
que la proyeccién que se obtenga me-
diante el proceso de entrenamiento en
las diferentes formas de preparacién,
esté en correspondencia con la ten-
dencia esperada y de acuerdo con una
cierta ley de crecimiento (el prondsti-
co solo tiene sentido en su vinculacién
con el plan de entrenamiento). Pero,
¢por qué el prondstico no se cumple
con exactitud? La respuesta puede
estar en el primer renglén de este pa-
rrafo, puesto que dada la influencia de
un sinnimero de variables que mu-
chas veces al actuar de manera casual
no se pueden controlar; el pronéstico
adquiere un sentido probabilistico, sin
dejar de ser fiel al determinismo em-
pirico. De todas maneras, se dice que
la exactitud del pronéstico empeora a
medida que aumenta el tiempo; es de-
cir, cuando pronosticamos en un plazo
inmediato, el error es menor que cuan-
do se pronostica a largo plazo.

Es légico pensar entonces, que
dentro de las variables a que hemos
hecho referencia, se encuentran indi-
cadores cualitativos y cuantitativos y
esto conduce a la reflexién de que para
realizar el pronéstico de los resultados
deportivos individuales de los atletas
se necesite el concurso de los expertos,
ademids de la necesidad del empleo de
métodos matemdtico-estadisticos para
el procesamiento de la informacién
obtenida.

Uno de los propésitos importan-
tes del prondstico es que este sirva de
instrumento para que entrenadores
y preparadores tengan la visién de lo
que puede ocurrir con el resultado de-
portivo de sus atletas, lo que en cierta
medida implica cambios en la estra-
tegia y reajustes en los programas de
preparacion.
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Pasos metodolégicos a seguir en
el pronéstico

En el deporte, el proceso de elabo-
racién del pronéstico puede verificarse
atendiendo a la siguiente metodologia:

Paso 1. Anailisis del comportamiento
temporal del Resultado Deportivo.
Tendencia de los resultados.

Paso 2. Obtencién de informacién
cualitativa a través de los expertos.

Paso 3. Extrapolacién matematica de
los resultados.

Paso 4. Resultado final del pronéstico
y su fundamentacion.

Pasemos a comentar lo mais rele-
vante de cada uno de estos pasos:

Paso 1. Con relacién a este primer
paso, para responder a la interrogante
¢qué tipo de crecimiento es? es necesa-
rio analizar la historia y evolucién de los
resultados y en qué forma se han com-
portado; es decir, si de manera lineal,
parabdlica, exponencial, etc., también
debe tomarse en cuenta el hecho de que
dado el ritmo de crecimiento manifes-
tado, pueda ser analizado solamente en
dependencia del tiempo como una serie
cronoldgica o si intervienen otras varia-
bles que no tienen dicha dependencia.
Si el proceso debe ser tratado como un
comportamiento univariado o multi-
variado, ello puede obtenerse de este
primer andlisis. Sin embargo, es im-
portante sefialar que cuando tratamos
con deportistas de élite, los resultados
dependen fuertemente del tiempo de
preparacién, dado que los problemas
debidos a insuficiencias en el conteni-
do de la preparacién general son poco
comunes y el resultado deportivo ma-
nifiesta un ritmo de crecimiento esta-
ble. Luego, es evidente la importancia
de obtener informacién de la tendencia,
puesto que podemos ver el problema del
prondstico como:

Tendencia+Extrapolacién= Prondstico

(Estd claro que en la tendencia se
conjuga el pasado y el presente, mien-

tras que en la extrapolacién se vislum-
bra el futuro.)

Para obtener la estimacién de la
tendencia de los resultados cuando es-
tamos en presencia de una serie cro-
noldgica, se acude a métodos como los
siguientes:

*  Método geométrico o de mano al-
zada.

*  Método de los promedios méviles.
*  Meétodo del semipromedio.

El método geométrico o de mano al-
zada se logra graficando «a ojo» los
resultados deportivos. No obstante, el
error puede ser grande y el resultado
bien diferente, en dependencia de la
persona que realice el graficado.

El método de los promedios mdvi-
les consiste en obtener una secuencia
de medias aritméticas que nos llevan
a cdlculos sencillos vy, flexibles por el
hecho de que no se obliga a que la ten-
dencia cumpla con una funcién mate-
matica.

El meétodo del semipromedio consi-
dera los datos divididos en dos partes,
cada una de las cuales es promediada,
obteniéndose dos puntos por los que se
puede dibujar una linea recta que re-
presente la tendencia de los resultados.

Paso 2. En cuanto al segundo paso, el
prondstico debe apoyarse en la informa-
cién que puedan aportar los expertos;
es decir, los entrenadores y preparado-
res de los deportistas a considerar. Para
ello es conveniente elaborar encuestas o
guiones para entrevistas, que deben ser
procesadas mediante los métodos de la
cualimetria; entre estos, el método de
Delfos o método Delphi es uno de los
mis difundidos para la estimacién del
tuturo (pronéstico pericial) y debe su
nombre a la ciudad de Delfos, célebre
por su ordculo, ya mencionada con an-
terioridad (a grandes rasgos consiste en
disefar la recopilacién de opiniones de
expertos y a partir de estas, obtener una
opinién generalizada confiable). Ade-
mis, los expertos pueden ayudar a la
construccién del Arbol de Calidad, en-
contrar variables fundamentales y con

ello posibilitar el enfoque de la solucién
desde el punto de vista de un problema
cuantitativo multivariado.

Paso 3. El tratamiento cuantitativo
de la informacién estd en correspon-
dencia con el instrumento matematico
que cada caso requiere. Una sintesis de
su aplicacién puede ser la siguiente:

* Extrapolacién mediante funciones.

* Extrapolacién por regresion simple
y multiple o multifactorial.

La extrapolacién mediante fun-
ciones prevé primeramente un andli-
sis del comportamiento del resultado
deportivo y en correspondencia con
la tendencia de crecimiento de este, se
selecciona la funcién que mejor pueda
describirlo. En sentido general, el pro-
néstico puede ser expresado matemati-
camente mediante la funcién

Y (t + At) = f(a Y; X; u) donde

Y (t + At): magnitud pronosticada
del indicador en el tiempo t+At

Y (t): magnitud de partida del indi-
cador en el tiempo t (en el pasado o en
el presente

a: coeficiente de conversién de la
magnitud Y(t) en la magnitud pronos-
ticada Y(t+At) sin considerar la accién
de nuevos factores

X: magnitud desconocida que re-
tleja la accién de nuevos factores en el
periodo t+At y que se considera que no
incidieron con importancia en el tiem-
po t.

u: Variaciones permisibles del pro-
néstico. Puede interpretarse como un
error entre el valor dado por el modelo
matemadtico y lo acaecido en la reali-

dad.

En lo particular, atendiendo al ca-
ricter de la tendencia de crecimiento
(la letra Y puede entenderse como el
RD pronosticado, mientras que t es el
tiempo), pueden seleccionarse:

* La linea recta, cuya expresién ma-
temdticaes Y =at + b
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* La paribola minimo cuadritica:

Y=a,+2X+aX?
+ La funcién exponencial: Y = at®

* Las funciones polinomiales:
Y=a+bt+ct?+ .. +rt

La mayoria de las veces el caso del
prondstico en el deporte constituye un
proceso que puede ser descrito me-
diante una serie cronoldgica y es po-
sible extrapolar sustituyendo el tiempo
tuturo en las expresiones funcionales
anteriores. Esto es algo de suma im-
portancia para el pronéstico del resul-
tado deportivo; ya que en el resultado,
en un tiempo t cualquiera, se encuentra
resumido todo aquello que ha afectado

ANOS
(t)

ETAPA

en alguna medida dicho resultado; es
decir, el entrenamiento y su estado de
preparacién general, la salud del de-
portista, entre otros aspectos.

En lo referente a la Extrapolacién
por Regresién simple y miltiple o
multifactorial, se genera un gran in-
terés debido al hecho que el pronésti-
co del RD se realiza sobre la base de
un proceso en el que la casualidad y
la probabilidad juegan un importante
papel.

La Regresiéon Simple comprende el
caso lineal y el no lineal, que pueden
ser expresados mediante las relaciones
funcionales relacionadas con anteriori-
dad. En cuanto a la Regresién Lineal,

{ti - tm)
(T)

(t - tm)¥1

con la recta de regresién o linea recta
minimo cuadritica se puede describir
el proceso de extrapolacién, lo que se
corresponde con las expresiones si-
guientes:

Y=Ym+B (t-tm)

i
enlaque L TelN

Al ordenar los datos para el cdlculo
de B se puede seguir la tabla mostrada,
aunque si se emplea un paquete esta-
distico o cualquier otro software que
aporte el cilculo de B, este se obtiene
de forma inmediata.

(tl - tm)?

e

De manera andloga puede hacerse si los datos no siguen
un comportamiento lineal, como exponencial de segundo
orden, por ejemplo. En este caso, la relacién funcional que
debe ser planteada es

Y=A+Bt+Ct?
en la que, por supuesto, se necesitaria conocer A, By C

Como hemos visto anteriormente, el prondstico se ha
considerado suponiendo que el RD es funcién dnicamente
de una sola variable, que seleccionamos como el tiempo por
ejemplo. Ahora bien, cuando se considera el RD depen-
diendo de mds de una variable, el prondstico se transfor-
ma en un problema multivariado y se acude a la Regresién
Multiple para proyectarlo, la que a su vez también puede ser
lineal o no lineal.

Supongamos que, de manera muy sencilla, el RD (varia-
ble dependiente Y) depende, linealmente, de la preparacién
fisica (variable X) y de la preparacion técnica (variable Z),

entonces la Ecuacién de Regresién para el caso lineal puede
tomar la forma

Y=A+BX+CZ

La que en un sistema de coordenadas rectangulares en
3D representa un plano llamado plano de regresiéon y que
consiste en una generalizacién de la recta de regresién para
el caso de 2 variables. Pero, para valorar la variable X y la
Z, debe tenerse el comportamiento de la preparacion fisica
y de la preparacién técnica del deportista en toda una etapa
en que se pueda predecir su tendencia y serd entonces que, a
partir de contar con esos datos es que podremos pronosticar
el resultado deportivo del atleta que sea de nuestro interés.

El caso de la Regresién Multiple No Lineal tiene lugar
cuando se encuentra que la dependencia del RD con las va-
riables que mds lo definen no es de manera lineal, sino que
estin afectados por otro tipo de dependencia, cuadritica,
cubica, etcétera.
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Como ilustracién tomemos el caso de Ana Fidelia Quirot, atleta cubana que
obtuvo muy buenos resultados como corredora y que analizamos en este ejemplo
en su desempefio dentro de los 400 metros planos.

ETAPA ANOS (1) RDens (Y) (ti — tm) (ti - tm)Yi (ti - tm)?

1 1978 53,74 -5 -268,7 25
2 1979 56 -4 -224 16
3 1980 55,5 -3 -166,5 9
4 1981 54,02 -2 -108,4 4
5 1982 52,61 -1 -52,61 1
6 1983 51,82 0 0 0
7 1984 50,87 1 50,87 1
8 1985 50,86 2 101,72 4
9 1986 50,41 3 151,23 9
10 1987 50,12 4 200,48 16
11 1988 49,62 5 248,1 25
Media 1983 52,34

Sumas - 67,81 110
Pronéstico 1989 48,64

La recta de regresién empleada para los célculos fue de la forma

Y =Ym+B (t -t _)dedonde, a partir de los cilculos

B =-67.81/110 = -0.6164

Ademis, como puede verse a partir de la tabla tm = 1983; Ym = 52.54, en-
tonces

Y =52.34 - 0.6164 (t — 1983), lo que después de hacer operaciones sencillas,
nos permite llegar a la recta de regresién que caracteriza la tendencia de los re-
sultados deportivos de la atleta en cuestién

Y =1274.77 - 0.6164 t

Ahora podemos extrapolar al afio 1989; es decir, si colocamos t=1989, obtene-
mos que Y=48,64 segundos como resultado pronosticado para Ana Fidelia en ese
afio. Sin embargo, el mejor resultado de Ana Fidelia en dicho afio fue peor de lo
previsto, con 50,01 segundos, alcanzado en los Juegos Universitarios, existiendo
una diferencia de 1,37 segundos con respecto a lo pronosticado.

Graficamente:

Con los datos, &l pronostico de Ana
Fidelia para 1385 fue de 48,64
segundos; no obstante, &n los jusgos
mundiales universitarios logro 5001 =

RESULTANGS OF ANAFEELIA FH 80 METROE
PLANDS

Andlisis y perspectivas

Ahora intentemos dar respuesta a
las interrogantes siguientes:

* ¢Por qué el prondstico no se cum-
ple con exactitud?

* ¢Por qué el pronédstico puede ser
importante para revelar el talento
deportivo?

* (Puede, el estudio de la tendencia
de los resultados revelar el cardc-
ter de la respuesta del atleta al pro-
ceso de entrenamiento?

* ¢Por qué el estudio de la tendencia
de los resultados puede convertir-
se en instrumento para mejorar el
Rendimiento Deportivo?
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Modelo teérico-metodolégico para el prondstico del
rendimiento deportivo de los remeros de Pinar del Rio
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Resumen

La necesidad de perfeccionar la direc-
cién del entrenamiento deportivo de los
remeros de Pinar del Rio, a partir de una
mayor precisién en la planificacién y el
control de dicho proceso, de forma que
permita elevar los niveles del rendimien-
to, ha motivado adentrarse en esta pro-
blematica, haciendo un analisis del pro-
ceso de entrenamiento deportivo con la
aplicacién de métodos de investigacion.

Teniendo como referentes la litera-
tura cientifica consultada, los métodos
investigativos utilizados en este campo
y la experiencia practica; se parte del
postulado de relacionar la teoria del
prondstico del rendimiento deportivo
y la direccién del entrenamiento, pre-
sentando una propuesta de un modelo
tedrico-metodoldgico, el cual argu-
mentado y ejemplificado con acciones
concretas contribuya a perfeccionar la
direccién del entrenamiento deportivo
de los remeros de Pinar del Rio.

En la obra se brinda una definicién
operativa del pronéstico del rendimiento
deportivo como proceso que se inserta
en el marco de la direccién del entrena-
miento deportivo, lo que posibilita ade-
mds, arribar a la definicién del proceso
de conduccién del entrenamiento como
via para la correccién de las desviaciones
del curso del rendimiento deportivo apo-
yado en los modelos de pronéstico.

El modelo teérico-metodolégico
propuesto fue validado utilizando el
método criterio de expertos apoydndo-
se en la variante Delphi, y se obtuvo el
modelo matemitico de regresién lineal
multiple, utilizando el procedimiento
paso a paso, que posibilita el andlisis de
regresién en el Statistical Package for
the Social Sciences (SPSS), permitien-

Theoretical and Methodological Model for
the Prognosis of Sports Performance Among
Oarsmen from Pinar del Rio

Abstract

The need to improve the management of the sports training of the
oarsmen from Pinar del Rio, starting from a higher precision in the
planning and control of such process, and in a way that allows to elevate
the performance levels, has led us to go deep into this problem, making
an analysis of the sports training process with the application of research
methods. Taking as a reference the consulted scientific literature, the
research methods used in this field, and the practical experience, it is
started from the postulate that relates the theory of the prognosis of the
sports training to the management of training, presenting the proposal
of a theoretical and methodological model, which once explained and
illustrated with concrete actions contributes to improve the sports train-
ing management of the oarsmen from Pinar del Rio.

This work provides an operative definition of the prognosis of
sports training as a process that is inserted into the framework of
sports training management, making possible to define the process of
training conduction as a way to correct the deviations of the course of
sports performance supported by the prognosis models. The proposed
theoretical and methodological model was validated by using the experts’
criterion method based on Delph’s variant. The mathematical model of
multiple lineal regression was obtained by using the step by step procedure
that makes easy the regression analysis in the Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS), and allows to calculate the parameters of the model
with which its functioning was demonstrated. On the basis of previous data,
the level of sports performance was predicted for the next mesocycle, mak-

ing possible to prove the feasibility of the proposed model.

Introducciéon

do calcular los parimetros del modelo,
con los cuales se realizé la demostra-
cién de su funcionamiento. A partir de
datos anteriores, se pronosticé el nivel
del rendimiento deportivo para el si-
guiente mesociclo, con lo que se pudo
comprobar la factibilidad del modelo
propuesto.

El problema del pronéstico cienti-
fico es actual para muchas esferas de
la vida social, siendo de utilidad prac-
tica en ciencias como la meteorologia,
la demografia, la economia, la militar,
la medicina, al mismo tiempo también
para la cultura fisica y el deporte. Uno
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de los aspectos que revela la importan-
cia de elaborar el pronéstico en la rama
del deporte se basa en la necesidad de
buscar nuevos caminos para preparar a
los deportistas de altos rendimientos.

En la actualidad, en el deporte de
alto rendimiento, para alcanzar, man-
tener y elevar los resultados deportivos,
se requiere el apoyo de las ciencias apli-
cadas al entrenamiento deportivo (la
fisiologia, la bioquimica, la biomecani-
ca, la psicologia, la pedagogia, la socio-
logia, la fisioterapéutica, entre otras).
Esto estd dado porque «la teoria y me-
todologia por si sola, como ciencia del
deporte, no es capaz de resolver todos
los problemas cientificos de su propio
objeto, es decir, el deporte y su interre-
lacién con el hombre. Es por ello que
necesita de otras disciplinas cientificas
que contribuyen a la solucién de los
problemas profesionales inherentes a su
objeto de estudio». (Forteza, 2001: 11)

En la préctica sistemitica, se observa
la necesidad de perfeccionar el pronésti-
co del rendimiento deportivo, pues este
se elabora actualmente, solo a partir de
la consideracién de los factores condi-
cionales y constitucionales, quedando al
margen otros factores del rendimiento
de importancia para el desempeno. Por
ello se considera que, a partir del apro-
vechamiento de las posibilidades que
brindan algunos métodos de pronéstico,
se harfa mds preciso este proceso, lo que
contribuirfa a perfeccionar la direccién
del entrenamiento deportivo.

Ademas, algunos autores han desta-
cado como posible via de perfecciona-
miento de la direccién del proceso de
entrenamiento en el deporte, la conside-
racién de métodos de pronéstico que po-
sibiliten, no solo pronosticar el resultado
en competencias; sino el rendimiento en
el entrenamiento, de manera que este,
sea conducido en el tiempo, mediante la
contrastacién de datos supuestos y reales.

A partir de estas consideraciones
es que se devela la contradiccién que
motiva el presente estudio, entre el
reclamo de la Comisién Provincial de
Remo en relacién con el perfecciona-
miento de la direccién del entrena-

miento y las limitaciones que reconocen los entrenadores para la aplicacién del
prondstico en la preparacién de los deportistas. Esta se refleja y precisa en el
esquema siguiente:

Nocoudad de dingir con
LLE T l_'l.ll_I:IH_I.I Ly -_-I'u s
2l e maenio depomive, a
pactar de una plamficacsan §
um e s e el
EEEmAEMISNIO

Limuilacson d rocurss
i ||_-||]|I"||_||-||'|_-I..|.||l.||l|:|n.

b
encamnadon 3 laelaboraceon
e fom promcest oo del
|.'n:||r|||.'|||||..|r||-'u'|||.-\.|
de lom remeres de Pinar &zl Rio

Desarrollo

El futuro del entrenamiento deportivo como sistema de direccién, se forma
a partir de las tendencias, los principios y las leyes del pasado y del presente, asi
como también a partir de aquellas consecuencias que van a ser provocadas por la
realizacién del plan de entrenamiento.

Segun Konopliov (1980: 20) «el pronéstico cientifico, fundamentado en el
conocimiento de las leyes objetivas de la realidad, estd en condiciones de predecir
los fenémenos, los acontecimientos y los procesos que pueden o deben surgir en
el futuro».

Por eso, el primer aspecto de importancia en el ejercicio del prondstico del
rendimiento deportivo es la consideracién de los antecedentes de cada sujeto
desde su iniciacién en el deporte, razén por la cual es necesario establecer meca-
nismos efectivos de control durante la vida deportiva de cada uno de estos depor-
tistas, acompafiado de soportes que garanticen la longevidad de esa informacién
para futuros analisis.

Como un segundo aspecto de importancia es la determinacién del estado
del rendimiento deportivo en el momento del pronéstico, lo que se determina a
partir del control sistemdtico de la preparacién, apoydndose en la medicién y la
evaluacion.

Un tercer aspecto es el estudio de las tendencias del rendimiento deportivo a
corto, mediano y largo plazos, lo que conforma el rol fundamental del pronéstico
de dicho fenémeno en la toma de decisiones para la direccién del entrenamiento.

A continuacién se describe el modelo teérico a partir de la relacién plan-
prondstico y control-prondstico, el cual se representa en la figura 1, y sintetiza
tedricamente las relaciones entre las principales categorias que participan en el
proceso de toma de decisiones para optimizar la direccién de la preparacion te-
niendo como eje central la categoria prondstico.

El pronéstico en el estadio inicial es el punto de partida para la elaboracién de
cualquier plan de entrenamiento, pues este le facilita a los directivos de la prepa-
racién de los deportistas un argumento fundamentado cientificamente y con una
visién mds amplia del contexto al que tendrd que enfrentarse.

La correccién estd en correspondencia con los controles previstos en el plan de
entrenamiento y para corregir este plan es preciso medir y evaluar los deportistas
objeto de estudio. Por eso cuando se trata de la conduccién del entrenamiento
el control estard siempre en funcién del prondstico, con el objetivo de corregir la
tendencia del rendimiento deportivo.

De ahi que la conduccion del entrenamiento deportivo se define como el proce-
so de correccién del plan a partir de las desviaciones de su curso, al analizar la
informacién obtenida de la medicién de cada factor influyente, de la evaluacién
del estado y el andlisis de las tendencias del rendimiento deportivo apoyado en
los modelos de pronéstico.
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Figura 1. Representacién grifica del modelo teérico para el pronds-
tico del rendimiento deportivo de los remeros de Pinar del Rio.
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La conduccién del entrenamiento deportivo surge por la
necesidad de cumplir con los objetivos previstos en el plan
y de optimizar los recursos en la preparacién de los depor-
tistas. Esta se materializa al aprovechar la relacién que se
forma entre prondstico y plan, entre control y prondstico en
funcién de la correccién de dicho plan, por lo que surge la
necesidad de instrumentar un modelo teérico metodolégico
para el pronéstico del rendimiento deportivo, que perfec-
cione la direccién del entrenamiento deportivo de los reme-
ros de Pinar del Rio.

En la actualidad, en los deportes los resultados deporti-
vos se han visto influenciados por la dindmica competitiva,
la aplicacién de las tecnologias de la informacién y las co-
municaciones, entre otros factores, provocando que cada dia
en muchos de ellos se haga mds dificil predecir el resultado
en determinada competencia, creando un dmbito de incer-
tidumbre al elaborar los planes de entrenamiento, los que
reflejan la previsién empirica de los entrenadores, quienes
basados en la experiencia prictica, la cual no es exonerada
en el prondstico, pero no es suficiente para enfrentar los
retos que presenta la dinimica competitiva internacional.

A continuacién, se presenta en la figura 2 cémo debe
aplicarse metodolégicamente el proceso de prondstico del
rendimiento deportivo en el marco del entrenamiento de-
portivo de los remeros de Pinar del Rio, el cual estd com-
puesto por ocho pasos.

El paso 1 exige que a partir de la literatura existente, se
estudien nuevos métodos que con el desarrollo de la
ciencia puedan surgir para realizar los prondsticos y se
comparen con los utilizados hasta el momento. Ademads
todo ello debe ser contrastado con el criterio de los ex-
pertos, quienes a partir de sus experiencias contribuyen
a tomar decisiones sobre cudles de las variantes estudia-
das podria ser la més factible.

Figura 2. Representacién grafica del modelo metodolégico para
el pronéstico del rendimiento deportivo de los remeros de Pinar

del Rio.
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El paso 2 es el establecimiento de factores que inciden en el
rendimiento deportivo, los cuales se denominan varia-
bles que inciden en el rendimiento deportivo (VIRD) y
se representan con la expresién Xi, donde i recorre desde
1 hasta n.

El paso 3 consiste en recopilar la informacién, donde se
aplica la medicién correspondiente a cada una de las
variables en la muestra objeto de estudio de tamarfio j,
donde cada sujeto se representa con la expresién Xj, a
la que se le hace corresponder el valor de la medicién
de la variable i, influyente o predictora de la variable
dependiente (en nuestro caso debe ser el rendimiento),
teniendo en cuenta la unidad de medida y la precisién
del instrumento de medicién.

El paso 4 consiste en reducir y adecuar los datos de cada
medicién a cada uno de los sujetos y cada variable, mo-
mento que posibilita su organizacién para el posterior
procesamiento.

El paso 5 estd relacionado con la construccién de los mo-
delos de pronéstico, los cuales estin en correspondencia
con el tipo de dato, con el tipo de previsién y la comple-
jidad del pronéstico. Atendiendo a ello se proponen tres
variantes que posibilitan conjugar estos tres elementos y
basindose en Stolmov (1979), el cual plantea de acuerdo
con la esencia de los métodos de prondstico, que con
frecuencia se distinguen grupos cuya base son la extra-
polacién, modelacién matemadtica y las evaluaciones de
peritaje.
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El paso 6 esta relacionado con el cél-
culo de los parimetros de los mode-
los. Para calcular los pardmetros del
modelo multifactorial se sugiere uti-
lizar el SPSS y al ejecutar el andlisis
de regresion se obtiene la constante
del modelo, los parimetros del mo-
delo, el coeficiente de regresion, los
coeficientes de correlaciéon de cada
variable y los rangos de desviacién
que son permisibles para el modelo.

El paso 7 estd relacionado con la veri-
ficacién y correccién de los mode-
los de pronéstico, donde se realiza
una evaluacién del valor de pronés-
tico del modelo. Esta evaluacién es
realizada por medio de diferentes
métodos. Uno de los métodos de
evaluacién del valor de prondstico
del modelo, mds ampliamente uti-
lizado, es la comparacién del valor
previsto con el valor real que se al-
cance para el ciclo pronosticado.

El paso 8 representa la obtencién de la
previsién del rendimiento deportivo
a partir del uso simultineo de los mo-
delos de pronéstico propuestos. Para
ello se propone: utilizar cada variante
de forma independiente e integrar las
tres variantes propuestas y que sean
retomadas por los expertos.

Para realizar la validacién del mo-
delo teérico metodolégico para el pro-
néstico del rendimiento deportivo de
los remeros de Pinar del Rio propues-
to en esta investigacién, se asumen
los pasos metodoldégicos emitidos por
Castillo Estrella (2003), los cuales se
concibieron de la siguiente manera:
definicién del objetivo, seleccién de los
expertos, eleccién de la metodologia,
ejecucién de la metodologia y proce-
samiento y andlisis de la informacién.

Las valoraciones pertinentes de los
36 posibles expertos permitieron selec-
cionar 33 expertos para un 91,7%, inte-
grado por 1 experto internacional y 32
nacionales, pues solo 3 poseian bajo nivel
de competencia para un 8,3%, 14 exper-
tos con nivel medio para un 38,9% y 19
expertos con alto nivel, para un 52,8%.

El procesamiento de la informacién se realizé a partir de las valoraciones emi-
tidas por los expertos, auxiliado del software para el procesamiento del criterio
de expertos elaborado por Casabella Martinez (2006), sobre el modelo teérico
metodoldgico para el pronéstico del rendimiento deportivo de los remeros de
Pinar del Rio. Para ello se establecié un diilogo anénimo hasta llegar a consenso
de opiniones y conociendo los motivos de las discrepancias, transitando por una
primera, segunda y tercera vueltas.

Después de conocer los resultados de la valoraciones anteriores se pudo evaluar
positivamente la propuesta del modelo tedrico metodolégico para el prondstico
del rendimiento deportivo, llegando a consenso en tercera vuelta, observindose
que los resultados estuvieron entre las categorias de Muy Adecuado, Bastante

Adecuado y Adecuado.

Tabla 1: Resultados de la evaluacién del modelo tedrico metodolégico propuesto por el
método criterio de expertos

ASPECTOS MA BA A PA NA
Fundamentacién 15 45,5% 11 33,3% 7 21,2% - - - -
del modelo
Operatividad del 15 45,5% 12 36,4% 6 18,2% | - - - -
grifico
Interaccién entre 22 66,7% |9 27,3% 2 6,1% - - - -
los elementos
Funcionamiento 25 75,8% | 8 24,2% - - - - - -
accionar
Utilidad practica 29 87,9% 4 12,1% - - - - - -

Los criterios anteriores corroboran la necesidad de un modelo teérico-meto-
doldgico para el pronéstico del rendimiento deportivo que optimice la toma de
decisiones en la conduccién del entrenamiento deportivo. En sentido general los
expertos recomendaron:

* Seminariar a los metodélogos y entrenadores encargados de dirigir el proceso
de entrenamiento deportivo de los remeros cubanos del Equipo Nacional
para llevar a vias de realizacién dicho modelo, sugerencia que serd tenida en
cuenta para su aplicacién.

+ La mayoria de los expertos coinciden en la importancia de poner en prictica
el modelo en un ciclo de entrenamiento de forma experimental para elevar su
validez en la prictica, y ello debe ir acompafnado de un software que automa-
tice todo el proceso para optimizar el trabajo de los entrenadores.

Seguidamente se procede a la obtencién del modelo matemitico, puesto que
juega un gran papel en el deporte para pronosticar los niveles del rendimiento
deportivo para cada ciclo de entrenamiento, en la previsién de los resultados
deportivos en los tipos de deportes con indicadores cuantitativos, en la elabo-
racién de las caracteristicas estadisticas modelos del nivel de preparacién para
competencias importantes, en la confeccién de los requisitos para determinadas
partes de la preparacién deportiva, en la elaboracién de diferentes géneros de
requisitos para seleccionar a deportistas jévenes con perspectivas y también con
determinadas caracteristicas.
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Teéricamente, a través del criterio
de expertos se establecen una cantidad
de variables que supuestamente tienen
un gran peso en la prediccién del ren-
dimiento.

En este caso, los expertos eligieron
11 variables, las que reunian las con-
diciones sefialadas anteriormente, para
ser consideradas en el modelo. Estas
fueron las siguientes: remo acostado,
cuclilla, halén de clin, carrera 5 000
m, natacién 200 m, flexibilidad ven-
tral, flexibilidad de tobillos, remoer-
goémetro 2 000 m, regata 6 000 m,
hemoglobina y peso corporal.

Se realiz6 la recopilacién de los da-
tos relacionados con cada variable, los
que se obtuvieron en los equipos de
remo de Pinar del Rio a partir de los re-
gistros que poseen los entrenadores en
sus diarios de entrenamiento. Para este
estudio se obtuvieron los datos pertene-
cientes a 36 sujetos, a los cuales se les
registré los resultados de las variables
escogidas en su mejor forma deportiva.

Para la tabulacién, edicién y proce-
samiento de los datos se eligié el SPSS
11.5, lo cual por sus siglas en inglés

significa Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales. Este software es uno de
los mis utilizados en la actualidad en investigaciones para el procesamiento de
los datos obtenidos del terreno.

Una vez completado el registro de los datos de cada variable, se procede al calculo
de los pardmetros del modelo matemético. Para ello se precisa analizar los métodos
de seleccion de variables en el andlisis de regresion lineal multiple. Al realizar el pro-
cedimiento de célculo se obtienen los datos que se muestran a continuacién:

Tabla 2. Resumen de los parimetros del modelo

R R? Ajuste de R? Error estindar de la estimacion

0.949 0.900 0.854 0:00:05.48

Como se observa en la tabla 2, R? = 0.900, lo que indica que las variables se-
leccionadas influyen en la prediccién en un 90%, si calculamos el coeficiente de
determinacién D = R?* 100% = 0.900*100% = 90.0%.

La tabla de los coeficientes arrojada por el SPSS permitié obtener los parime-
tros del modelo. Los pardmetros entonces quedan representados en la ecuacién
de regresion de la siguiente forma:

Rend = 38,428 + 0,028*X, + 0,037*X, — 0,112*X, + 0,062*X, + 0,076"X —
0,050"X, + 0,139*X_ + 0,032*X +0,859*X, — 0,180*X,, + 0,012°X _

Para mostrar el funcionamiento y utilidad del modelo matematico se tomé
en una Hoja de Datos de Microsoft Excel y se tabulé los datos registrados de
1 remero obtenidos por uno de los entrenadores en relaciéon con las 11 variables
incluidas en el modelo (véase tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la aplicacién del modelo matemitico en el pronéstico del rendi-
miento deportivo de un remero

Kg Kg Kg Tiempo | Tiempo | Cm | Tiempo | Tiempo | Tiempo | g/l Kg
Rend.
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11
A 101.5 200 100.4 18:27.32 03:27.00 | 17.00 00:40.00 06:41.35 25:45.32 15.00 85.0 07:17.55
P 114.0 208 114.5 18:10.45 03:10.00 | 18.00 | 00:40.00 06:32.70 25:27.32 15.00 85.00 07:02.80
R 114.0 210 114.0 18:11.55 03:11.00 | 17.00 00:40.00 06:24.56 25:21.13 15.00 85.2 07:05.12
D 0 +2 -0.5 -00:01.10 | -00:01.00 | -1 0 +00:08.14 | +00:06.19 0 +0.2 -00:02.32

A: Datos anteriores.
P: Datos pronosticados.
R: Datos reales.

D: Diferencia entre prondstico y real.
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Los datos anteriores pertenecen al
mesociclo 7, y los datos reales al meso-
ciclo 8, ambos mesociclos pertenecien-
tes al macrociclo comprendido entre
septiembre de 2007 y julio de 2008.
Los datos del mesociclo 7 se tomaron
como antecedente para pronosticar el
rendimiento deportivo de este remero
en el mesociclo 8.

En los valores mostrados se obser-
va que el rendimiento real no cumplié
con el pronosticado; pero en el mo-
mento de evaluar se debe analizar cada
variable por separado y teniendo como
argumento los rangos de desviacién
en que pueden oscilar este modelo de
prondstico.

Conclusiones

1. En la sistematizacién de los an-
tecedentes del prondstico como
categoria cientifica, se denota su
progreso hasta la etapa actual,
donde la utilizacién de las tec-
nologias de la informadtica y las
comunicaciones han favorecido
el empleo de modelos matema-
ticos en diferentes ramas de las
ciencias; no obstante, no se han
consolidado fundamentos que
sustenten el prondstico del ren-
dimiento deportivo, desapro-
vechando las posibilidades que
brindan estos modelos, lo que li-
mita la cientificidad del proceso
de direccién del entrenamiento
en el remo.

2. El diagnéstico arrojé que en la
realizacion de los prondsticos del
rendimiento deportivo de los re-
meros de Pinar del Rio, predo-
minan las decisiones intuitivas, lo
que sumado a la carencia de recur-
sos cientifico-metodolégicos para
su elaboracién, limita la obtencién
de altos resultados en este depor-
te; sin embargo, se plantea como
una linea de trabajo, la necesidad
de dirigir con mayor eficiencia y
eficacia el rendimiento deportivo,
a partir de una planificacién y un

control mds precisos del entrena-
miento.

3. Tomando como punto de partida
los nexos conceptuales que susten-
tan la relacién entre la teoria del
prondstico y la teoria de la direc-
cién del entrenamiento se deter-
minaron como componentes del
modelo para el pronéstico del ren-
dimiento deportivo de los remeros
de Pinar del Rio: la planificacién,
la ejecucién, el control, la medi-
cién, la evaluacién, el prondstico,
la correccién y la conduccidn; lo
que permitié establecer las rela-
ciones: pronéstico-plan y control-
prondstico.

4. La concepcién teérica del mode-
lo, su representacién grafica, in-
teracciéon entre los componentes,
su funcionamiento y su utilidad
préctica fueron evaluados positiva-
mente por los expertos, resaltando
el valor practico del modelo mate-
matico construido y el cilculo de
los parimetros que lo componen a
partir de la recopilacién de los da-
tos relacionados con 11 variables
para el pronéstico del rendimiento
deportivo de los remeros de Pinar

del Rio.
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Caracterizacion de un modelo de deslizamiento
con pierna doblada en el béisbol

Lic. Maria AperLa CEBaLLos RuBio
Lic. Sixto CONRADO MARTINEZ FERNANDEZ
Lic. Maury RopricuEz RODRIGUEZ

Resumen

La correcta ejecucién del desliza-
miento con pierna doblada proporcio-
na la menor porcién del cuerpo para
esquivar la accién de tocado antes de
llegar a la base. Sin embargo, con el
pretexto de evitar que los jugadores
se lesionen, su trabajo durante el en-
trenamiento es pobre. La divisién del
movimiento en fases facilita la ense-
fianza y deteccién de errores durante
su ejecucion. Este trabajo va encami-
nado a evaluar el movimiento para
contribuir a su desarrollo para la ense-
fianza. Para ello fueron filmados tres
sujetos con altos resultados deportivos,
pertenecientes al equipo juvenil de la
provincia y se analizé cinematicamen-
te el movimiento. Se logré dividir el
movimiento en fases segtn la tarea y se
obtuvo un modelo teérico que facilité
la deteccién de errores técnicos en los
sujetos medidos.

Introducciéon

El deslizamiento con pierna dobla-
da es uno de los mis utilizados en los
juegos por su sencillez de ejecucién y
efectividad; se emplea para prevenir
que un jugador a la defensiva toque
al corredor que trata de alcanzar una
base, también para prevenir que un ju-
gador se pase de la base que trata de
ganar, y por consiguiente se vea obli-
gado a reducir la velocidad antes de
llegar a la almohadilla (Ealo, 1984), y
para romper un doble play.

Actualmente existe poco interés
por parte de los entrenadores de tra-
bajar este elemento con el pretexto de
evitar que sus jugadores se lesionen. El
conocimiento de las particularidades

Characterization of a Model of Slide with one
Leg Bent in Baseball

Abstract

The correct execution of the slide with one leg bent provides the
smallest portion of the body to avoid to be tagged before touching the
base. However, under the pretext of preventing the players from inju-
ries, work on it is poor during training. The division of the movements
into phases facilitates the teaching and detection of errors during its
execution. The objective of this work is to evaluate the movement to
contribute to its development for teaching. To this end, three subjects
from the juvenile team of the province with high sports results were
filmed, and the movement was kinetically analyzed. It was possible
to divide the movement into phases according to the task, and it was
obtained a theoretical model that made easy the detection of technical
errors among the evaluated individuals.

{
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cinemiticas de las fases de desliza-
miento facilita la ensefianza y la detec-
cién de errores durante la ejecucion del
movimiento, por lo que el objetivo de
este trabajo estd encaminado a anali-
zar cinemdticamente el deslizamiento
con pierna doblada en el béisbol, para
de esta forma contribuir a su desarrollo
para la ensefianza.

Desarrollo

Se filmaron un total de tres sujetos
pertenecientes al equipo juvenil, con
experiencia en el deporte y conoci-
miento de la técnica. Con la utiliza-
cién del software Human versién 5.0,
se obtuvieron los grificos cinematicos
de diferentes indicadores que permi-
tieron caracterizar el movimiento.

Analisis de las caracteristicas
registradas

Atendiendo a la tarea del movi-
miento esta técnica se dividié en tres
fases: fase preparatoria, fase de desli-
zamiento y fase de recuperacion.

Fase preparatoria: Comienza du-
rante la fase de empuje de la pierna de
apoyo en el ultimo paso de la carrera
con el avance al frente de la pierna de
péndulo. La pierna de apoyo no eje-
cuta la funcién de despegue como al-
gunos autores plantean, sino que sirve
de amortiguacion al descenso hacia el
apoyo (mecanismo de descenso hacia
el apoyo), flexiondndose en la rodilla a
medida que se desciende. Esta fase fi-
naliza en el instante en que los gliteos
se acercan lo mds posible al suelo con
la pierna flexionada a unos 90°.
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Enla figura 1, el cuadro 5 muestra que el centro de masa
ha alcanzado su méximo descenso, y los miembros superio-
res comienzan a elevarse por fuera del cuerpo; y la cabeza y
el tronco inician su inclinacién hacia atris.

Figura 1. Desplazamiento del centro de masa durante la fase pre-
paratoria en el deslizamiento en béisbol.

Grificol. Comportamiento de la aceleracén vertical.
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El comportamiento de la aceleracién vertical tiene la for-
ma tipica del mecanismo de descenso hacia el apoyo (gré-
fico 1). Al inicio es negativa, ya que el centro de masa se
mueve hacia abajo en el sentido del movimiento y como no
es posible continuar el movimiento hacia abajo, es necesario
frenarlo, se hace cero en el cuadro 2 y se convierte en positi-
va para frenar dicho descenso. La aceleracién horizontal al-
canza su mayor valor negativo (frenaje) porque la velocidad
vertical del centro de masa se afecta bruscamente, cuando
el pie del miembro que se flexiona comienza a amortiguar
el movimiento vertical y se comporta semejante a un freno
mecdnico (grafico 2).

Griafico 2. Comportamiento de la aceleracién horizontal.
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Grifico 3. Disminucién de la velocidad horizontal.
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Fase de deslizamiento: Comienza cuando los gliteos ha-
cen contacto con el suelo, hasta que el miembro inferior
extendido al frente y algo elevado del suelo, entre 10 cm
y 12 cm, toca la almohadilla. El centro de masa se mueve
muy cerca del suelo, el tronco continda inclinindose atris,
sin que los hombros hagan contacto con el piso, los brazos
tlexionados se siguen extendiendo a los lados del cuerpo y el
cuello es arqueado hacia delante con la barbilla muy cercana

al pecho (figura 2).

Figura 2. Desplazamiento del centro de masa.
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Grifico 4. Aceleracién vertical.
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Note que el atleta no realiza la extensién
atrds del tronco, sin embargo la trayectoria
del centro de masa es bastante paralela al
suelo. Durante esta fase continda disminu-
yendo la velocidad horizontal por el roza-
miento del cuerpo con el terreno (ver gré-

fico 3), y como el centro de masa se mueve lo mds paralelo posible al suelo, la ace-
i leracién vertical es Pequeﬁa (.VCI‘ grifico 4). ' . .
Fase de recuperacion: Comienza con el contacto del pie sobre la almohadilla (fi-
gura 3). En esta fase se pone de manifiesto el mecanismo de empuje, la acelera-
cién comienza a incrementarse positivamente disminuyendo hasta cero, pues es
necesario frenar el movimiento hacia arriba, por lo que se convierte en negativa,

Griafico 5. Aceleracion vertical de recupe-

racion.
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ESQUEMA DEL MODELO TEORICO DEL DESLIZAMIENTO EN BEISBOL

Evitar que un corredor a la defensiva
toque al corredor

| FASE | | FASE DE | | FASE DE |

PREPARATORIA DESLIZAMIENTO RECUPERACION

Velocidad horizontal Mecanismo de Mecanismo de
de la carrera acercamiento al apoyo Deslizamiento con inclinacién del empuje
tronco, cabeza y miembros
superiores al lado y arriba
Deslizamiento del tronco, El centro de masa asciende
DECRECE cabeza y miembros superiores Centro de masa se desplaza
tras paralelo y cercano al suelo . .
a Se detiene el atleta o continda
~— El centro de masa desciende Extremidad semi extendida y hacia otra base
. : ligeramente elevada toca la base
e)r:tla m_gd'gz que se flexiona la 9 Velocidad horizontal del cm es
exiremidad de apoyo Velocidad horizontal del cm muy pequefia
: ; contintia disminuyendo
La otra extremidad se extiende 4 La aceleracion vertical del cm
Aceleracion horizontal del cm es positiva, negativa o nula pasa a
negativa y su velocidad horizontal positiva durante el empuje
decrece
Conclusiones

1. Este andlisis permitié dividir el movimiento en tres fases y caracterizar
cada una de ellas a partir de los indicadores cinematicos medidos.

2. El comportamiento de la aceleracién en el eje Y cumple con las carac-
teristicas biomecdnicas del mecanismo de acercamiento al apoyo durante el des-
censo y de empuje durante la fase de recuperacién.

3. Durante la fase preparatoria existe un descenso del cuerpo hacia el apoyo
durante el cual se dobla la pierna, y la otra se extiende al frente produciéndose el
deslizamiento y el contacto del pie con la almohadilla; no existe fase de despe-
gue.

Recomendaciones

1. En futuras mediciones se deberd analizar el movimiento desde el comienzo
de la fase preparatoria.

2. Hacer extensivo a entrenadores y
especialistas este contenido para
contribuir a eliminar las posibles
lesiones que puedan sufrir los
atletas y su enseflanza correcta
y perfeccionamiento durante los
entrenamientos.
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Propuesta de una alternativa de modelo biomecanico
cualitativo para el lanzamiento de la jabalina en la
Academia Provincial de Atletismo de Santiago de Cuba

Lic. LorENA PiNA PANEQUE
Lic. JorcE DANGER LARANZA

Resumen

La investigacién presenta la propues-
ta de una alternativa de modelo biome-
cénico cualitativo para el deporte de lan-
zamiento de la jabalina, en la Academia
Provincial de Atletismo de Santiago de
Cuba, teniendo como principal objeti-
vo: contribuir al perfeccionamiento de la
técnica motriz mediante la conceptuali-
zacion de esta. El modelo propuesto en
este trabajo es novedoso por no existir
en la bibliografia consultada un disefio
similar para el gesto técnico de lanza-
miento de jabalina. En él se proponen
relaciones entre aspectos técnicos criti-
cos observables por los técnicos depor-
tivos y variables biomecdnicas medi-
das, ademds se ofrece un formato para
la evaluacién. El modelo biomecanico
cualitativo de lanzamiento de la jabali-
na creado en este trabajo intenta ser una
posible solucién al problema cientifico
evidenciado, y establece de una manera
sencilla y clara nexos entre los factores
criticos observables por el técnico de-
portivo y las variables biomecanicas; de
igual forma incluye su definicién y la de
los factores biomecanicos que determi-
nan el propédsito mecdnico.

Introducciéon

El atletismo es un deporte olimpico
por excelencia y se basa en los elementos
naturales del hombre como la marcha,
saltos y los lanzamientos, y al mismo
tiempo constituye una disciplina peda-
gogica-cientifica. Nos detendremos en
el drea de lanzamiento de jabalina.

El dominio de la técnica del lanza-
miento y su perfeccionamiento constitu-
yen los principales elementos de todo este
complejo proceso. Con su ayuda se de-

' Proposal of an Alternative of a Qualitative {
. Biomechanical Model for the Javelin Throwin |

Santiago de Cuba

Abstract

the Provincial Academy of Track and Field of

The research presents the proposal of an alternative of a qualitative

Track and Field of Santiago de Cuba. Its main objective is to contribute
to the improvement of the motor technique by its conceptualization.
The model proposed in this work is novel, since there is not a similar
design for the technical gesture of javelin throw in the consulted bib-
liography. Relations among the critical technical aspects that may be
observed by the sports technicians and the measured biomechanical
variables are proposed. A format for the evaluation is also provided.
The qualitative biomechanical model of javelin throw created in this
work intends to be a possible solution to the evidenced scientific prob-
lem, and it establishes, in a simple and clear way, links between the
critical factors that may be observed by the sports technician and the
biomechanical variables. Likewise, it includes its definition and those

| biomechanical model for javelin throw in the Provincial Academy of |

' of the biomechanical factors determining the mechanical purpose. {
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termina el ritmo de desarrollo de los lan-
zadores, la influencia estimulante sobre
otros aspectos de la preparacion, los mé-
todos y los medios de perfeccionamiento.

En el logro de esa técnica deportiva
eficaz, la biomecdnica deportiva juega
un papel importante, puesto que puede
ayudar a comprenderla, a mejorar su
enseflanza y su entrenamiento.

El conocimiento de la terminologia,
de las bases y de los principios biome-
canicos por parte de los entrenadores
resulta fundamental para el control del

P e . Sy

entrenamiento, la mejora de la técnica
deportiva y del rendimiento. Para ello,
el establecimiento de un nexo que re-
lacione el lenguaje y expresiones de los
entrenadores con las variables y prin-
cipios utilizados por los biomecinicos,
es la clave para el aprovechamiento de
la informacién y de los resultados del
trabajo realizado por ambos colecti-
vos. A pesar de la importancia de esta
relacién entrenador-biomecédnico, son
escasos los estudios cientificos que se
centran en analizar cémo deberian
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ser proporcionados los resultados de
los anilisis biomecdnicos a los atletas
y técnicos deportivos para que estos
puedan ser aplicados en la prictica
diaria del entrenamiento deportivo.

Para corroborar la necesidad de la
aplicacién del modelo biomecinico, se
realizé también un protocolo de obser-
vacion el cual denominamos: Valora-
cion de los errores segin las fases técnicas
en el lanzamiento de la jabalina.

En esta prueba fragmentamos la
técnica del lanzamiento de la jabalina
en tres fases (posicion de esfuerzo fi-
nal, lanzamiento con ritmo de 3 pasos
y con 5 pasos). Aqui observamos erro-
res que evalian el dominio de cada una
de las fases, los cuales influyen en gran
medida en los resultados de los atletas.
Estos presentan dificultades en todas
las fases analizadas, pues el 66,7% de
la muestra se encuentra evaluada de
mal y solo el 33,3% de regular, por lo
que se observa que todos poseen erro-
res, en los cuales se debe trabajar.

En sentido general, los atletas come-
ten errores que se manifiestan en la eje-
cucién de la técnica completa, asi como
en el dominio de las fases técnicas, por
lo que afirmamos que existen dificul-
tades en la ensefianza de la técnica del
lanzamiento de la jabalina. Ello nos
motivé a elaborar una propuesta de un
modelo biomecdnico, que sirva como
metodologia para estos atletas, la cual
les permita asimilar y dominar mejor
los elementos bésicos de esta disciplina.

Por todo lo anterior y por la impor-
tancia que ello revierte para nuestro
movimiento deportivo nos propusimos
la presente investigacion, la cual nos
llevé al siguiente planteamiento:

Problema cientifico: ;cémo garanti-
zar el perfeccionamiento motriz de la
técnica del lanzamiento de la jabalina,
a partir de la aplicacién de una alterna-
tiva de modelo biomecinico cualitati-
vo, en atletas de la Academia Provin-
cial de Atletismo José Pepe del Cabo
de la provincia Santiago de Cuba?

Objetivo general: Elaboracion de una
alternativa de modelo biomecinico cua-
litativo para el perfeccionamiento de la

técnica motriz en el lanzamiento de la ja-
balina enla Academia Provincial de Atle-
tismo de la provincia Santiago de Cuba.

Métodos de investigacion

Métodos empiricos:
* Cuantitativos
o La observacién.

o Laencuesta (se le aplicé a 6 atletas del
evento de lanzamiento de la jabalina,
lo cual tomamos como muestra).

o Laentrevista (se les aplic6 a los entre-
nadores, técnicos y al Comisionado).

Método estadistico-matematico:
o Cilculo porcentual.

o Tabulacién de datos.

* Cualitativos
o Revisién de documentos oficiales.

Desarrollo
Analisis cualitativo

Este nivel de anilisis es el mas direc-
to, pero al mismo tiempo el mas utiliza-
do por los técnicos deportivos. Consiste
en el estudio de los movimientos sobre
la base de la observacién y apreciacién
de las distintas caracteristicas técnico-
biomecdnicas. Los entrenadores aplican
este andlisis durante la mayoria de las se-
siones del entrenamiento, especialmente
cuando se trata de los entrenamientos
técnicos. En el proceso de la preparacién
deportiva, los entrenadores generalmen-
te observan la ejecucién de los atletas y
después le dan indicaciones para conser-
var o modificar la estructura del movi-
miento. En esta forma, ellos utilizan el
analisis biomecdnico cualitativo para la
perfeccién de las destrezas.

Estructura del modelo
biomecanico cualitativo

El modelo biomecinico es una es-
tructura que representa la relacién, que
existe entre los objetivos de las destre-
zas y los factores que los producen.

El modelo biomecénico fue conce-
bido por Hay (1988), y consiste en la
elaboracién de una secuencia de even-
tos en forma de niveles, de tal manera
que los mas inferiores son explicativos
de los superiores. En este sentido, el
modelo es una jerarquizacién de los
factores que intervienen en el gesto.

Fases del proceso de analisis

1. Identificar el objetivo del movi-
miento.

El objetivo general de rendimiento
se expresa en términos mecanicos.

2. Dividir la habilidad en diferentes
fases de acuerdo al criterio de la
importancia del movimiento.

o Fase1lo de preparacion.
o Fase 2 o fase principal.
o Fase 3 o fase final.

3. Identificar el propésito mecdnico
de cada fase de movimiento. (Los
propdsitos del lanzamiento de la
jabalina son realizar el movimiento
con el miaximo de aceleracién, con
un dngulo entre 40° y 45°.)

4, Elaborar una relacién de los facto-
res biomecdnicos que determinan la
consecucién del propésito mecinico.

5. Identificar los principios biome-
cdnicos que relacionan los factores
biomecdnicos con el rendimiento.

Previas a la liberacién | Temporales

Intervalos de tiempo

Espaciales lineales

Distancias entre marcadores.

Espaciales angulares

Angulos de proyeccion de la jabalina.

Espacio-temporales

Velocidades de la jabalina.

Posteriores a la liberacion

Espaciales

Distancias recorridas por la jabalina en el vuelo.

6. Elaborar una relacién de las caracteristicas criticas de cada componente. Las
caracteristicas criticas son esas acciones corporales que pueden ser observadas

por el entrenador.
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A continuacién se identificaron las variables biomecdnicas que podrian cuantificar los aspectos técnicos expuestos an-
teriormente. La identificacién se basé en la revisién bibliografica.

PROPUESTA DEL MODELO BIOMECANICO CUALITATIVO

MODELO BIOMECANICO DEL LANZAMIENTO DE LA JABALINA

OBJETIVO DISTANCIA HORIZONTAL

—

Distancia
de proyeccién

\

Distancia de vuelo

A/A/\A\>

Dimensiones

Altura de
proyeccion

Velocidad inicial Angulo

de proyeccion de proyeccién Resistencia del aire

longitudinales
del cuerpo

Posicién del cuerpo
en el instante
de la proyeccion

.

Distancia pie-tope
en el instante de la
proyeccion

Explicacién del modelo

En el nivel superior se encuentra el ob-
jetivo principal del lanzamiento de la ja-
balina, el cual es proyectar el implemento
al aire con la finalidad de asegurar el ma-
yor desplazamiento horizontal posible. A
su vez, esta distancia puede ser subdividi-
da (a manera de fase) en dos: la distancia
de vuelo y la distancia de proyeccion.

Distancia de proyeccion es la distancia
que se establece desde el pie tope del atle-
ta (mds adelantado) y 1a mano con que se
realiza el lanzamiento. Esta depende de
dos factores: los antropométricos o fisi-
cos del lanzador y en la manera que este
coloca dichos segmentos en el instante
de la proyeccién; tomando en cuenta en
este ultimo factor, la distancia pie-tope
en el instante de la proyeccién. En este
caso, entre mds alto sea el sujeto, mayor
serd la distancia de proyeccion.

Distancia de wvuelo es la distancia
horizontal desde el centro de la jaba-
lina en el instante de liberacién hasta
la huella desde la cual se mide la dis-
tancia oficial. Esta depende de varios
factores como son:

Pl ————a

Velocidad
vertical de proyeccién

Velocidad azimutal
de proyeccién

Velocidad horizontal
de proyeccion

N

IMPULSO POTENCIA
Fuerza resultante Tiempo total Distancia mientras
total de la accién actla la fuerza

o Laaltura de proyeccién, que es la distancia vertical desde el punto de proyec-

cién del implemento y la superficie del suelo. Esta caracteristica biomecdnica
depende principalmente de la posicién extendida del atleta en el instante de
proyeccion del implemento y de la talla del atleta.

La velocidad inicial, que es la velocidad con la que se inicia la proyeccién del
implemento y que depende de la velocidad horizontal y de la velocidad vertical,
que son componentes de la velocidad resultante de la jabalina en el instante de
liberacién y de la velocidad azimutal, que es la direccién de la velocidad de la
jabalina durante el tiempo de vuelo, pero que a la vez dependen del impulso y la
potencia para que la transmisién de energia pueda trasmitir el impulso del cuerpo
al implemento en la posicién de esfuerzo final y lograr que se asegure una adecua-
da proyeccién del implemento, con alta velocidad inicial y un dngulo adecuado.
De este impulso y potencia dependen /a fuerza resultante, que es la sumatoria
de todas las fuerzas ejercidas en el cuerpo durante la ejecucién y que se trasmite
al implemento en el esfuerzo final, ¢/ tiempo total de la accion. Tiempo empleado
desde que el atleta comienza el movimiento hasta que la jabalina baja segtn la
direccién vertical y marca la distancia oficial y la distancia mientras actiia la fuerza
pues, en el instante en que se suelta el implemento el t=0, posee una velocidad
inicial que puede descomponerse en dos componentes, uno vertical (que coincide
con la direccién de la fuerza de gravedad) y otro horizontal. Al quedar libre el
implemento, sobre este actda la fuerza de gravedad y la resistencia del aire, que le
provoca una desaceleracién en la direccién vertical y horizontal respectivamente.
Por estas condiciones, la jabalina comenzara a caer bajo la accién de la fuerza
de gravedad, a la vez que se traslada horizontalmente como consecuencia de su
inercialidad; como resultado de esto, la jabalina llega al suelo, cierto intervalo
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de tiempo después de liberada y caerd a una distancia del
origen del sistema de referencia.

o El dngulo de proyeccién es el dngulo formado por la di-
reccién de la velocidad inicial de la jabalina y la horizon-
tal; depende principalmente de la magnitud del compo-
nente horizontal y vertical de proyeccién del implemento.

o La resistencia del aire es donde se debe analizar si las con-
diciones climdticas no son las mds favorables, pues se in-
crementa la resistencia del aire, también se toma en cuen-
ta la humedad relativa, la direccién del viento, etcétera.

Resultados obtenidos después de la aplicacion
dela propuesta

Primeramente para analizar la aplicacién del modelo bio-
mecdnico cualitativo se debe tomar en consideracién, que en el
test diagnostico realizado a las atletas, estas presentaban multi-
ples errores en un 60% de las fases técnicas, con resultados que
oscilaban entre regular y mal, segtin la normativa expuesta por
los autores. Para aplicar nuestra propuesta, nos dimos a la tarea
de seleccionar y analizar de acuerdo a la complejidad de correc-
cién de las mismas, 7 de los errores mas comunes encontrados
durante la ejecucién de la técnica completa con la finalidad de
constatar la efectividad del modelo. Con la aplicacién del mo-
delo biomecdnico cualitativo durante el entrenamiento se pudo
observar que los errores técnicos en un 80% fueron corregidos,
oscilando los resultados (segiin la normativa expuesta) entre
muy bien y bien; aunque es necesario sefialar que no se logré
una erradicacién completa de los errores, por el corto tiempo
de aplicacién, y los que persisten requieren de un mayor tiempo
para corregirse o erradicarse.

Analisis de los resultados por fases

Tabla 4. Comparacién de errores por fases

Total de errores
FASES ANALIZADAS | cometidos (%)
Anterior | Actual
Posicién y esfuerzo final 19 8 42%
5 pasos 14 3 21,4%

(%): por ciento que representa del test anterior.

La tabla 1 muestra cémo vari6 el nimero de errores cometi-
dos por las atletas en dos de las fases analizadas antes y después
de aplicado algunos de los aspectos propuestos por el modelo
biomecinico cualitativo, es decir, se tomaron deliberadamente
algunos factores de menor complejidad a la hora de corregir los
errores o erradicarlos durante la ejecucion del ejercicio completo
del lanzamiento de la jabalina; ellos fueron los siguientes:

En la fase de posicién y esfuerzo final se tuvieron en
cuenta errores técnicos, que influyen en los factores relacio-
nados con la altura de proyeccién y el angulo de proyeccién.

En la fase de 5 pasos se tuvo en cuenta errores técnicos que
influyen en los factores relacionados con velocidad inicial,
impulso, potencia y fuerza resultante.

Esto permiti6, que una vez corregidos algunos de estos
errores en las atletas, sus respectivas distancias oficiales re-
corridas por el implemento tuvieran un saldo positivo (ver
tabla 2), la cual muestra los avances positivos y el por ciento
de errores erradicados por las atletas, lo cual nos da una vi-
sién general de la influencia positiva que ejerce la aplicacién
del modelo biomecénico cualitativo.

Tabla 2. Comparacién de errores por atletas

Atletas 1 2 3 4 5 6

Errores 1 2 3 3 1 1
(%) 25% | 50% | 50% | 50% 15% | 16,6%

Logros en ml 1m 2m 1,5m 1m 1,3m 0;?10

(%): por ciento de errores erradicados por las atletas.
ml: metros lineales.

Conclusiones

1. Se comprueba que desde el comienzo de la implantacién
del Programa de Preparacién del Deportista de Lanza-
miento de la Jabalina (Sistema Nacional de Ensefianza),
se ha instalado un proceso con un buen propésito general,
pero con grandes limitaciones en su contenido al no con-
tar con un modelo biomecénico cualitativo para el analisis
de los movimientos de los lanzadores y poder corregir los
movimientos de una mecdnica inapropiada.

2. La alternativa del modelo biomecinico cualitativo
evidencia la necesidad de la integracién de las fases del
andlisis biomecdnico a las fases tradicionales del lanza-
miento, lo cual caracteriza el movimiento deportivo de
los lanzadores segun su transcurso espacio-temporal.
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El andlisis biomecdanico de los movimientos como via
para contrarrestar el desequilibrio muscular,
una de las principales causas de lesiones en lanzadores

del béisbol cubano

Dr. C. Eucenio Doria DE LA TERGA
Ms. C. Eppy DUArTE PEREZ

Resumen

Desde las perspectivas de la biome-
cdnica deportiva se abordan las lesiones
«cada dia en ascenso» de los llamados
grupos de riesgo por desequilibrios mus-
culares, que afectan la artrocinematica
del complejo lumbo-pélvico y provocan
las fatales lesiones en el hombro. Gru-
pos de riesgo integrado por deportistas,
que pertenecen a los deportes de movi-
mientos por encima del brazo, especial-
mente Janzamientos, como es el caso de
los lanzadores de béisbol, jugadores de
voleibol, tenistas, nadadores, lanzado-
res de jabalina, etcétera.

Introducciéon

El llamado deporte de alto rendi-
miento es cada dia mds exigente en
todos los pardmetros medibles en el
entrenamiento y competicién de los
deportistas. Si el nivel competitivo au-
menta constantemente, la preparacién
para alcanzar y mantener ese nivel es
mayor en cada etapa. Sin embargo, en
el caso que nos ocupa, «los lanzadores
de béisbol», es preocupante cémo el
afan por alcanzar, mantener y rendir
a ese nivel, viene trayendo consecuen-
cias funestas en cuanto al brazo de
lanzar se refiere.

En los reportes médicos de los 1l-
timos afios se vienen acumulando las
lesiones del conocido manguito rotador,
situado entre los musculos deltoides y
supraespinoso, anexo a los ligamentos
coracohumeral, coracoacromial y trans-
versos superior e inferior.

' The Biomechanical Analysis of the Movements
) as a Way to Counteract the Muscle Imbalance, |

one of the Main Causes of Lesions Among

Cuban Baseball Pitchers

Abstract

The concern about the “every day increasing lesions” of the so-

' called risk groups due to muscle imbalances that affect the arthrokine- |
matics of the lumbar and pelvic complex, causing fatal lesions in the

' shoulder, is approached from the perspectives of sports biomechanics. |

swimmers and javelin throwers.

La Academia Nacional de Medici-
na Deportiva (NASM) de los EE.UU.
ha venido tratando y atendiendo la
cantidad de reportes médicos acerca
de lesiones muy frecuentes en los atle-
tas que realizan lanzamientos, lide-
rado este grupo por los lanzadores de
béisbol, asi como por lanzadores de
jabalina, tenistas y voleibolistas; todos
integrantes del bien llamado grupo de
riesgo por estas caracteristicas.

¢Como evaluar la mecanica de lanza-
miento de los lanzadores de béisbol? Esta
es una de las interrogantes y preocupan-
tes que abordaremos en el presente ar-
ticulo. La NASM ha planteado lo que
se llama Dynamic Postural Assessment,
algo asi como wvaloracion de postura di-
ndmica, método para detectar posturas
incorrectas y posibles desequilibrios
musculares en el movimiento de los

The risk group is composed of athletes practicing over the arm sports,
as it is the case of baseball pitchers, volleyball players, tennis players, |

pitchers, pero, que no evaliia la mecdnica
de los movimientos del lanzador.

A‘L-& .

Otros investigadores, como Her-
mes Romero Alfonso se han sentido
motivados y tentados de trabajar en el
sistema de evaluacién de las posturas
o movimientos incorrectos en los te-
nistas y otros atletas, y asi determinar
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el grado de implicacién de cada seg-
mento corporal, asi como otras causas;
ejemplo, una metodologia inapropiada
del trabajo fisico (fuerza-flexibilidad)
que ellos han dejado de realizar a lo
largo de sus vidas deportivas.

Esta metodologia inapropiada de
preparacion fisica, en cualidades moto-
ras decisivas para los lanzadores como la
fuerza-flexibilidad, traen consigo pro-
cesos neurofisiolégicos que provocan
sobrefortalecimiento-acortamiento de al-
gunos grupos musculares, que dan paso
a un debilitamiento-sobreestiramiento de
sus antagonistas, por consiguiente con-
tribuyen al dominio de los sinergistas,
y estos no realizan su funcién como es
debido. (Romero, 2007) Todo esto es lo
que se conoce hoy en dia como imba-
lances o desequilibrios musculares, causas
de lesiones articulares y masculo-tendi-
nosas en un por ciento considerable de
atletas.

Debido a la naturaleza mecdnica del
lanzamiento en el béisbol, los lanzado-
res estin propensos a tener los flexores
de las caderas (psoas e iliaco) acortados
y tensos (Hernindez, 1988), lo cual
hace rotar anteriormente al complejo
pélvico, sobreestimando y debilitando
los glateos, lo que provoca dominio
del complejo esquiotibial y sobre todo,
acorta y sobrefortalece el dorsal an-
cho. Esto ultimo se considera la causa
principal de las lesiones en el manguito
rotador, lesiéon que en los tltimos repor-
tes de Cuba (Medicina Deportiva) y
EE.UU. (Academia Nacional de Me-
dicina Deportiva) constituye el 90% de
las lesiones de los pitchers.

Desarrollo

Nuestro trabajo investigativo tiene
como objetivo general lo siguiente:
evaluar posturalmente a varios suje-
tos (lanzadores de béisbol) en algu-
nos movimientos donde se ponga de
manifiesto el trabajo muscular del
complejo flexor de la cadera «psoas e
iliaco», comprobandose que en dichos
movimientos se produce la contra-
accién extensora de los gliteos y la

accién de presién del «dorsal ancho»
sobre el supra e infraespinoso, es decir
sobre los brazos, especificamente so-
bre el brazo de lanzar.

La muestra escogida fueron cinco
lanzadores (dos de ellos) de la cate-
goria juvenil del equipo Habana, tres
de los cuales poseen experiencia en el
equipo de primera categoria que parti-
cipa en la Serie Nacional y en equipos
Cuba de las categorias 15-16 y juvenil.

Ellos fueron:

1. Noel Argiielles Carrera (18 afios,
zurdo; 1,92 m, 86 kg).

2. Gerardo Miranda Pérez (19 afios,
derecho; 1,90 m, 96 kg).

3. Miguel Lahera Betancourt (20 afios,
derecho; 1,90 m, 99 kg).

4. Choandry Ramirez Pérez (17 afios,
zurdo; 1,89 m, 83 kg).

5. Armando Rivero Luzardo (19 afios,

derecho; 1,92 m, 78 kg).

Metodologia

Se le indicaron a cada lanzador va-
rios ejercicios sencillos; ejemplo:

1°. Desde la posicién de pie con los
brazos extendidos y apuntando
ambos hacia arriba, los pies separa-
dos al ancho de los hombros y con
las puntas dirigidas completamente
hacia el frente, realizar una cuclilla a
90° de flexion de piernas, tratando de
mantener los brazos apuntando hacia
arriba.

El desequilibrio se visualizard con
este sencillo ejercicio en el plano sagital
como una inclinacién pronunciada del
tronco al frente con imposibilidad de
mantener los brazos apuntando hacia
arriba. Esto evidencia un acortamiento
de los flexores de la cadera y del dorsal

ancho.

2°. Desde la posicién de pie con estos
paralelos (como mismo se colo-
can al iniciar los movimientos en
el box) completamente erecto el
lanzador, levantar ambos brazos

estirindolos lo mds verticalmente
posible con los dedos apuntando
al cielo. Realizar una flexién «sin
doblar la rodilla» con el recto ma-
yor del abdomen y el tensor de la
fascia lata formando un dngulo de
90° con el vasto interno del cuddri-
ceps, gliteo medio y gliteo mayor.
Se observard el sometimiento del
supraespinoso, el coracolbraquial y
el infraespinoso, a las presiones del
dorsal ancho.

El desequilibrio se visualizara al
comprobarse que la espalda no se
mantiene en linea recta con el abdo-
men, es decir la region del deltoides,
redondo mayor y menor, trapecio
(porcién inferior) y otros, se encorva
al flexionarse, por lo que en la posi-
cién no acompanan los grandes mus-
culos a los mis pequefios, mostrando
un debilitamiento de estos, aspecto
peligroso de manifestarse en los lan-
zamientos, tanto en la fase de acele-
raciéon como de desaceleracién. Es
de destacarse que la presién de abajo
hacia arriba es de forma general, lle-
gando a/ redondo, dorsal y oblicuo ma-
yor, extendiéndose hasta los delfoides;
posterior, anterior y medio.

Materiales y métodos

Se filmaron los sujetos con dos ca-
maras Sony Hi-8 de 200 cuadros por
segundo de velocidad y con una fre-
cuencia de 60 Hz, del laboratorio de
Biomecinica del IND de Caracas, si-
tuadas, una completamente de frente
al sujeto, y la otra, formando un dn-
gulo de 90° perpendicular al mismo.
Se filmaron cinco repeticiones de cada
movimiento, es decir, diez movimien-
tos en total, comparindose cada uno
de ellos, con el mismo atleta y entre si.
Se procesaron las imdgenes tomadas
con el Sistema de Andlisis de Movi-
miento Human versién 5.0, trabajin-
dose los datos obtenidos con una PC-5
Intel Dual Core de 120 GB de dd y 2
GB de memoria RAM.

Se tomé como modelo biomecédni-
co simplificado, el de 15 segmentos
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fraccionados, que recoge los principales segmentos implicados en las acciones
motoras descritas.
A continuacién el ejemplo del modelo biomecinico utilizado (14 segmentos y

15 puntos), comentado por Mc Donald y Dapena (1991).

Figura 1. Puntos para la digitalizacién de los atletas.

PUNTOS SEGMENTALES DNGITALLZADOS

i Punto 1:punta del pie derecho.
w [ ] " Punlp 2 rodilla derecha.
11 Punlg 3: cadera derecha
12 Punto_4: punto medio caderas

Puptp 5 caderaizquierda.
Punto &: rodilla izquierda
B Punto 7: punta de pie zquerdo
Punto_8: distal mano derecha
Punfo 9: codo brazo derecho.
Punto1( hombro derecha
Puntoll: mitad entre los hombros,
Punigl? hombroizquierdo.

codo izquerdo
Puniol4 dista mano izquierda
® ; @ Punto15 centro geométnco de la cabeza

®: c @

Sobre este modelo basico se puede dividir o no el tronco en varios segmentos,
entre ellos la pelvis y se puede considerar también el segmento del antepie y las
falanges de los dedos de las manos, entre otros. (Aguado, 1998)

Para la realizacién de este trabajo se emple6 el método de investigacién de
campo y documental para el andlisis y comparacion tanto cualitativa como cuan-
titativamente. Para la recoleccién y andlisis de los datos se utilizé el método
videografico basico y computarizado, a través de los procedimientos correspon-
dientes y una amplia revisién bibliogrifica para la obtencién de datos de inves-
tigaciones realizadas.

Los trabajos de referencia encontrados en internet: http//:-www.nasm.org (muy
pocos por cierto) demuestran lo virgen del tema, asi como que las diferentes hipéte-
sis planteadas acerca del imbalance o desequilibrio muscular estin atin por demostrar.

Analisis biomecanico

Al observar el primer grupo de ejercicios en los cinco sujetos investigados se
detectd lo siguiente:

o Los cinco atletas (a pesar de su juventud, gran fortaleza fisica, etc.) demos-
traron irregularidades en el mantenimiento de la posicién correcta (erecta) en
el plano sagital del tronco y los brazos completamente extendidos, por lo que
se generaliza el debilitamiento de los flexores de la cadera «al no mantener
la posicion de cuclilla como es debido» y la oblicuidad del dorsal ancho, re-
dondo; mayor y menor, infraespinoso y oblicuo mayor, los cuales presionarin
de abajo hacia arriba al deltoides (sobre todo) y trapecio (porcién media e
inferior) con el consiguiente debilitamiento de toda la regién.

o La relacién entre el acortamiento-sobrefortalecimiento del dorsal ancho y el
impacto o choque del hombro en los lanzadores, viene dado porque el dorsal an-
cho se origina en la fascia toracolumbar que se ancla en el sacro en su origen

mas caudal y se inserta en la fosa
intertrabecular del humero de for-
ma postero-anterior (Hern4ndez,
1988), por lo cual su accién dindmi-
ca produce una rotacién interna del
brazo. Al acortarse el dorsal ancho
por las presiones antes mencionadas
implicard wuna rotacion interna del
brazo, un brazo internamente rotado.
En estas condiciones, una abduc-
cion acompariada de rotacion externa
del brazo (caso de los pitchers), provo-
ca que el tubérculo mayor del hiimero
«desplazado anteriormente por la
rotacién interna del brazo» aplaste
el tendon del manguito de los rotado-
res contra el arco acromio-coracoideo,
y trae la conocida «bursitis subacro-
mial» en primera instancia y en peores
circunstancias (sobreuso del brazo), «la
ruptura del tendén del manguito de

los rotadores». (NASM, 2007)

De producirse esta tltima circuns-
tancia solo queda la operacién qui-
rargica en la ruptura tendinosa, con
la consecuente recuperacién tardia
y la incertidumbre de regresar o no
a la forma deportiva anterior. (Ca-
sos de Vladimir Hernindez y Yoide
Castillo del equipo de Villa Clara,
Rafael Castillo del equipo de Orien-
tales, Freddy Garcia, venezolano del
equipo de Medias Rojas del Boston
de las Grandes Ligas, etcétera.)

La foto del lanzador, quien es to-
mado como muestra patrin técnico
a imitar, se origina en el instante
de contacto del pie; los forgues apli-
cados sobre el brazo por el hombro
en la abduccion/aduccion, horizon-
tal aduccion/abduccion y direccion de
la rotacion interna (Fleisig y otros,
1996), solo pueden ser soportados
por el conjunto de musculos de la
espalda si se cumplen dos condi-
ciones: primera, si la interaccién
con el apoyo es lo suficientemente
fuerte y en el preciso instante del
pie de contacto (Perdomo, 2007);
segunda, si las rotaciones se origi-
nan inmediatamente que el impul-
so de la interaccién con el apoyo se
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traslada por el cuerpo, pasando a través de los geme-
los internos y externos; séleo, vasto; interno y externo;
gliteo mayor, hasta llegar al psoas iliaco (director del
grado de compresion de los miembros superiores), ya
explicado en este trabajo.

o La ilustracién de lo explicado anteriormente nos lo
muestran los pardmetros cinemdticos determinados en
los movimientos del pitcheo, tomados de G. Fleisig y
otros (1995) de la American Sport Medicine Institute
(ASMI) y utilizados por este autor para la Tesis doc-
toral (2005).

Figura 2. Pardmetros cinematicos del pitcheo.

FuenTe: Con permiso de S.G. Fleisig y otros. Tomado de «Bio-
mechanics of the Shulder During Throwing». New York, Li-
vingstone, 1995.

(A): Flexién del codo.

(B): Rotacién interna del codo.

(©): Rotacién del hombro.

(D): Aduccién del hombro.

(E): Flexion de la rodilla de péndulo o de zancada.

(F): Inclinacién frontal del tronco (flexién ventral).

(G): Inclinacién lateral del tronco.

(H): Rotacién de la cintura pélvica (velocidad y aceleracién
angular de la cintura pélvica).

Analisis biomecanico (2)

o Si observamos las diapos (B) y (F); comprenderemos
mejor a lo que nos referimos cuando hablamos (inclusi-
ve) de procesos neurofisiolégicos como el sobrefortaleci-
miento-acortamiento de algunos grupos musculares que
originan un debilitamiento-sobreestiramiento de los mus-
culos antagonistas, contribuyendo al dominio de sus si-
nergistas, lo que se plantea como el desbalance muscular
tuncional de los sinergistas y antagonistas. Recordemos
que las tracciones musculares en las cadenas biocinema-
ticas se constituyen en sinergias musculares; tracciones
coordinadas de un grupo de musculos de accién varia-

ble, que dirigen un grupo de miembros. (Donskoi y Zat-
siorski, 1988).

o En el caso que nos ocupa, lanzadores de béisbol, la me-
cdnica de sus movimientos nos indica que en el mo-
mento de rotar internamente el codo (B), en la fase
de mdxima rotacién externa del hombro, altas cargas
son producidas en el hombro y el codo, reportindose
(Fleisig y otros, 1996) de 64 N.m. del torque del varus
del codo y 67 N.m. del torque en rotacién interna del
hombro; lo que representan aproximadamente 310 N.
de fuerza en la parte anterior del hombro, cuando este
es rotado externamente 165°.

Norge Luis Vera en la decisiva fase de mdxima rotacién
externa del hombro. Estas altas cargas que se originan al
realizarse el movimiento deben estar precedidas de una
mecénica de lanzamiento correcta, es decir apropiada para
desarrollarlas desde todas las perspectivas: fisiolégicas, ana-
témicas y biomecdnicas; de no ser asi se originan las peli-
grosas lesiones.

| =&§ N.m

Es de senalarse, que por una parte, los masculos varian su
accién durante el movimiento, es decir su accién es variable.
Por otra parte, en movimientos complejos «como el de los
lanzadores de béisbol» preestablecidos, la accién conjunta de
los musculos es ya tan estable, que estos resultan ser agrupa-
ciones estables extremadamente constantes. (Ujtomski, 1979)

Griafico 1.
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Conclusiones

Este pequefio experimento es la
estructura que interviene en la accién
motora, cuando se desconocen las re-
gularidades que norman y rectorean
el movimiento. La literatura interna-
cional no define si las dimensiones o
configuracién del musculo hace que
este sea mds o menos débil, tampoco
que un atleta estimulado muscular-
mente de forma manual o isométrica-
mente sea beneficiado desde la 6ptica
de obtener una mayor fuerza—flexibi-
lidad.

La terminologia firme y débil utili-
zada en la salud e industria del depor-
te, se refiere en la primera de ellas a
los musculos escasos de la habilidad de
alargue, llamada tipicamente flexibi-
lidad. Aunque reportes médicos de la
NASM consideran que son firmes y se
estiran normalmente.

El lanzador de béisbol se somete
(en el accionar de sus movimientos) a
una serie de fuerzas, torques, dngulos
de proyeccién, reacciones, etc., quizis
presentes en pocos deportes. Agregue-
mos que realiza dichos movimientos
desde un monticulo en pendiente con
la horizontal y realizando contacto con
un objeto pequeno.

El desequilibrio del musculo estd
estrechamente relacionado con la for-
ma de realizar los movimientos, es
decir, con la mecinica del movimien-
to, independientemente de que exis-
tan las tendencias de consideracién de
una estrechez neurolégica como me-
canismo proteccionista del musculo.
El descanso prolongado en este tipo
de atletas (lanzamientos por encima
del brazo) puede ser otras de las cau-
sas de una mecdnica inapropiada en
los movimientos, al comprobarse en
los sencillos ejercicios realizados al
romboide y trapecio echados sobre las
espaldas, y el tendon complejo de la cor-
va demasiado inclinada con relacién
a la pelvis.

El sistema nervioso dicta direc-
tamente la «orden» o habilidad de la
estructura mecinica de los musculos,
sin embargo, para mayor facilidad de

explicacién y considerando las dife-
rentes constituciones de los tejidos
del musculo, hemos escogido la uti-
lizacién de las condiciones especifi-
cas de la mecdnica estructural, aunque
existan dos constataciones de cémo
debe el musculo funcionar éptima-
mente.

El lanzador de béisbol no tiene de-
recho a despreciar nada, todo lo que
le brinda la naturaleza y todo lo que
es capaz de almacenar en su entrena-
miento, competencia y afios de expe-
riencia contribuirdn a propiciar una
mecdnica en sus movimientos que se
acerque a la técnica patrén. Solo asi se
evitardn las lastimosas lesiones.
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