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CORRECCIONES BIOMECANICAS CINEMATICAS PARA PERFECCIONAR

LA EJECUCION TECNICA DE LA ARRANCADA EN UNA NADADORA DEBIL VISUAL"'

CINEMATIC BIOMECHANICAL CORRECTIONS TO IMPROVE IN A FEMALE
LOW VISION SWIMMER START TECHNICAL EXECUTION

Mg. Alexander de la Celda Brovkina
Universidad de Ciencias de la Cultura Fisica y el Deporte Manuel Fajardo, Cuba
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Resumen

La siguiente investigacion contd con cuatro etapas, en la primera etapa se realiz6 una caracterizacion tanto
cualitativa como cuantitativa de la ejecucion técnica de la arrancada con el fin de determinar los errores
presentes en la misma. En una segunda etapa se definieron las correcciones biomecanicas cinematicas para
el perfeccionamiento en la ejecucion técnica de la salida a partir de las causas de los errores detectados. Se
aplicaron las correcciones durante la tercera etapa para el perfeccionamiento técnico en la ejecucién de la
salida por la atleta en estudio. En la cuarta etapa se valoré la viabilidad de las correcciones biomecéanicas
cinematicas propuestas para perfeccionar la ejecucion técnica de la salida. Se obtuvieron mejorias en la
distancia de empuje, de vuelo asi como en la distancia total, el tiempo de empuje disminuy6 en 0,10s y la
velocidad de salida del centro de gravedad del cuerpo aument6 1m/s.

Palabras Claves

Correcciones biomecanicas — Biomecanica en la nataciéon — Inclusién — Cuba

Abstract

The fallow investigation was developed in four stages. First errors in a female low vision swimmer start
technical execution were detected through a qualitative and quantitative analysis. Second cinematic
biomechanical corrections were defined over the base of errors detected in firs stage. Third cinematic
biomechanical corrections were applied in the studied athlete. Four effectiveness of biomechanical corrections
viability were valorized. As main results pushing distance, flaying distance as well as total distance were
improved, on the other hand pushing time decreased in 0,10 s and body center of mass take of speed
increased in 1 m/s.

Keywords

Biomechanical corrections — Swimming’s biomechanics — Inclusion — Cuba

L El articulo que se presenta es resultado de la investigacion titulada “Correcciones biomecanicas cinematicas para
perfeccionar la ejecucion técnica de la arrancada en una nadadora débil visual”.
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Introduccién

El desarrollo alcanzado por la Natacién en los ultimos 15 afios hace que se
catalogue como el deporte que mas progreso ha alcanzado por la cantidad de récords
mundiales implantados. Ello ha sido el fruto de un gran apoyo cientifico y metodol4gico
por parte de los entrenadores, médicos, fisiblogos, bioquimicos, biomecénicos y
psicologos entre otros, buscando cada dia algo nuevo que conlleve al éxito deseado.

En la dltima década la arrancada ha tomado una parte muy importante en la
natacién, sobre todo en los eventos de velocidad y medio fondo, ya que mientras mas
corta sea la distancia de nado mayor sera la importancia que juega la arrancada en el
resultado de la misma, combinada con las diferentes partes del evento, como la fluidez del
nado, sus vueltas y llegadas.

El evento mas caracteristico en que se pone de manifiesto la importancia de la
arrancada son los 50 metros, ya que al tomar 0 ganar una cierta ventaja en esta se
termina con la victoria en la mayoria de los eventos de esta clase.

Mientras mayor sea la distancia de nado la arrancada pierde importancia en el
resultado del evento ¢por qué? Porque en las pruebas tales como, 1500 metros libres,
800 metros libres mujeres, 400 metros combinados y 400 metros libres una arrancada
explosiva no es un factor que determine una cierta ventaja, ya que al transcurrir estas
pruebas hay elementos que si determinan esa victoria como mantener un ritmo estable en
nado, las vueltas y llegadas, esto quiere decir, una buena tactica.

Por el contrario en los eventos de 100 metros de las diferentes técnicas, 200
metros combinados, 4 por 100 metros libres relevo, combinados; 4 por 200 metros libres y
combinados, que son pruebas en que cada integrante nada un maximo de 200 y 100
metros, y son catalogados como eventos de velocidad, la arrancada se hace mas
importante y su potencia sirve para ganar ventaja. Estos factores hacen indispensable
tener en cuenta la arrancada como parte importante de la tactica del nado.

La natacibn como deporte tiene también las competencias y torneos donde
participan las personas con necesidades educativas especiales, entre los que se
encuentran los atletas con discapacidad visual.

El sistema sensorial visual es tal vez el mas importante para el hombre, por
cuanto dada la rapidez y volumen de informacion que puede transmitir, logra la
observacion de los diferentes objetos, fendmenos y procesos del mundo material.

Con la ayuda de la vista pueden reconocerse las principales caracteristicas
de la realidad objetiva, la forma, el tamafio, el color, etc., que indican la distancia, el
movimiento y la perspectiva de los objetos. La misma contribuye en gran medida al
logro de la autorregulacion y el autocontrol de los movimientos y al desarrollo de
sentimientos estéticos al poder valorar la belleza del mundo que lo rodea.

Las afectaciones en los oOrganos visuales limitan sobre todo la percepcion de

objetos y fendmenos de la realidad, la orientaciébn en el espacio, la formacion de
representaciones y la realizacion de actividades de medicion.

MG. ALEXANDER DE LA CELDA BROVKINA
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En los débiles visuales se observan insuficiencias en la formacion de las
funciones motoras (rapidez, exactitud, coordinacion de los movimientos y otros) "por
cuanto los movimientos se desarrollan y controlan por las funciones visuales" lo cual trae
como consecuencia formas de ejecucion de los movimientos incorrectas.

Esta realidad afecta a una nadadora categoria juvenil del equipo provincial de
débiles de Villa Clara, la cual tiene la singularidad de pertenecer a dicho equipo desde
febrero del 2011, ya que la misma anteriormente integraba la preseleccion nacional de
Polo Acuatico.

Todo lo anterior presupone un reto tanto para la novel nadadora como para su
entrenador, ya que la ejecucion de la salida del carril no es uno de los aspectos técnicos
fuertes de esta atleta, sino que constituye una debilidad gracias a que en su deporte
anterior no se ensefa ni practica la salida desde el blogue con la seriedad y el rigor que
para los nadadores y nadadoras de eventos de velocidad amerita.

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

En este sentido se considera que una de las areas de conocimiento cientifico que
ha ido ganando espacio e importancia en el deporte es la Biomecanica, haciendo que el
rendimiento deportivo alcance niveles insospechados.’

De este modo, el sentido del entrenamiento desde el punto de vista biomecanico
reside en organizar el trabajo motriz y las interacciones externas del deportista de modo
que se aprovechen al maximo las fuerzas que entran en juego para la ejecucion del
ejercicio de competiciébn primero, de acuerdo con la normativa de la competiciéon v,
segundo, con la méaxima potencia posible (velocidad, exactitud, etc.).

El conocimiento de la terminologia, de las bases y de los principios biomecanicos
por parte de los entrenadores resulta fundamental para el control del entrenamiento, la
mejora de la técnica deportiva y del rendimiento.

Teniendo en cuenta la importancia del papel de la biomecénica deportiva para el
perfeccionamiento de las ejecuciones técnicas, las ventajas de la correcta ejecucion de la
salida para los nadadores y nadadoras que compiten en eventos de velocidad, asi
como las pocas posibilidades que tienen los entrenadores de registrar el comportamiento
biomecéanico cinematico de dicha ejecucion técnica, se pone de manifiesto que existen
deficiencias en la ejecucion técnica de la arrancada en una nadadora débil visual, del
equipo juvenil provincial de Villa Clara. Esta situacion problematica nos conduce al
siguiente problema cientifico: ¢ Como resolver las deficiencias en la ejecucion técnica de
la arrancada en una nadadora débil visual del equipo juvenil provincial de Villa Clara?

Z Marcos, Gutiérrez Davila. Biomecanica deportiva (Barcelona: Sinteis, 2004).

Ramén, Gustavo Suérez. Biomecanica deportiva y control del entrenamiento (Medellin:
Fonambulos, 2009).
* Yuri, Verkhoshansky, Teoria y Metodologia del Entrenamiento Deportivo (Barcelona: Paidotribo,
2002).

MG. ALEXANDER DE LA CELDA BROVKINA
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Teniendo en cuenta la interrogante cientifica planteada anteriormente, se define
como posible solucion la siguiente hipotesis: Si se aplican correcciones biomecanicas
cinematicas, se perfeccionara la ejecucion técnica de la arrancada en una nadadora débil
visual.

Para orientar nuestra investigacion nos planteamos el siguiente objetivo general:
Proponer correcciones biomecanicas cinematicas, para mejorar la ejecucion técnica de la
arrancada en una nadadora débil visual.

Metodologia

La investigacion se desarroll6 durante el periodo competitivo de la primera
periodizacion de atleta estudiada. Se utilizé un disefio de investigacion pre-experimental,
ya que solo se conté con un grupo experimental, constituido por la propia atleta, sin la
presencia de un grupo de control.”

El disefio de la investigacion fue escogido con total intencién del investigador, ya
que defiende la idea de que no es necesario comparar la ejecucion técnica del atleta con
la de otros, sino contra el mismo luego de aplicadas las correcciones biomecanicas
cinematicas.

En el proceso de obtencion de la informaciéon necesaria para desarrollar nuestra
investigacion se utilizaron métodos cualitativos como cuantitativos. Durante la
determinacion los errores presentes en la ejecucién técnica de la arrancada, sus causas y
consecuencias.

También se utilizaron dichos métodos durante la valoracién de la viabilidad de las
correcciones biomecéanicas cinematicas para perfeccionar la ejecucién técnica de la
arrancada.

La técnica de triangulacion por métodos posibilité contrastar los resultados
obtenidos de la observacion con los arrojados por la medicién, de esa forma fue posible
en la primera etapa de la investigacion determinar los errores en la ejecucién y sus
causas asi como sus consecuencias.

Por su parte la modelacion posibilitd obtener los valores de las caracteristicas
biomecanicas cinematicas en condiciones de laboratorio mediante la utilizaciéon del
software de andlisis de movimiento humano Hu-ma-an.

Analisis de los resultados de la investigacién

En este acapite se muestran sobre la base de los métodos y técnicas aplicados
durante el curso de la investigacion, los resultados obtenidos a partir del estudio de las
variables tomadas en consideracion para la propuesta de correcciones biomecanicas
cineméticas para mejorar ejecucion la ejecucion técnica de la arrancada en una nadadora
débil visual.

®> Magda, Mesa Anoceto, Asesoria estadistica en la investigacién aplicada a deporte (Habana: José
Marti, 2006).

MG. ALEXANDER DE LA CELDA BROVKINA
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A su vez también se reflejan los errores y/o defectos tanto técnicos como
biomecéanicos, develados mediante la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la
ejecucion técnica antes y después de aplicadas las correcciones biomecéanicas
cinematicas.

Resultados de la primera medicién
Analisis cualitativo de la ejecucién técnica.
Fase inicial:

En la ejecucién de esta fase se observa que la poca flexion del segmento tronco
no posibilita a la atleta ofrecer resistencia al carril con ambas manos, lo cual viola el
principio de accién y reaccion. Esta situacion le impide por otra parte distribuir la mayor
parte del peso del cuerpo hacia la pierna trasera.

Lo anterior esta en estrecha relacion con que tanto la pierna adelantada como la
atrasada se muestren poco flexionadas, lo cual provoca la elevaciéon de la cadera en la
posicion adoptada durante esta fase.

Fase principal:

En la ejecucion de esta fase se muestra que la atleta no realiza el tiron del carril, a
la vez que realiza un movimiento innecesario de primero hacia detras para luego extender
los brazos al frente.

Por otra parte la no realizacion del tirén, provoca que la atleta realice el despegue
con poco énfasis en el mismo. Esto provoca que la atleta casi se deje caer del carril,
desaprovechando todo el impulso que pudiera adquirir durante el despegue. De ahi se
infiere que la trayectoria de aceleracién no sea la 6ptima para aprovechar los niveles de
fuerza de la atleta, por lo que no cumple con el principio del curso éptimo de aceleracion,
ni con el de accién y reaccion.

Fase final:

En esta fase se observa como la atleta realiza movimientos de pateo durante el
vuelo, los cuales son innecesarios, ya que los mismos no propician mayor avance durante
el tiempo en que la atleta no esta en contacto ni con el carril ni con el agua.

Se observo a su vez que la atleta demora en introducir la cabeza entre los brazos,
lo cual no propicia una posicion aerodinamica durante el vuelo. En este sentido se
muestra una contraposicién con el principio de accion y reaccion.

Analisis cuantitativo de la ejecucidn técnica por fases

Inicial:

En la ejecucion de esta fase se observa que la flexion del segmento tronco,
representada por el angulo absoluto de dicho segmento es de 86°. Esto devela una

MG. ALEXANDER DE LA CELDA BROVKINA
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posicion casi paralela con la horizontal de dicho segmento, ya que muestra una diferencia
de solo 4° con respecto a la misma.

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

Principal:

La velocidad angular relativa de la pierna que realiza el mayor empuje, en el caso
de la atleta en cuestion la pierna derecha, muestra una velocidad angular relativa de solo
199s vy en el caso de la izquierda 80°s.

Los valores de las velocidades angulares relativas tanto de la pierna derecha como
izquierda tienen directa repercusion en que el tiempo de empuje ascienda a 0,80 s, lo cual
excede en 0,17s el valor definido para esta caracteristicas biomecanica por Silva y
Zissu®. A la vez que la velocidad del centro de gravedad del cuerpo en el instante de
despegue sea de solo 3m/s, con un alcance en el empuje de 1,83m.

A lo anterior se le suma que el valor del angulo de salida del centro de gravedad
del cuerpo del atleta, con respecto a la horizontal, muestra un valor de -7° lo cual esta
fuera del rango entre 0°y 10°.

Final:

Durante la ejecucién de esta fase la atleta esta en vuelo 0,37s, excediendo en 6
centésimas de segundo al valor planteado por Silva y Zissu’ para la correcta ejecucion de
la misma.

La velocidad del centro de gravedad del cuerpo de esta atleta en el instante de
entrada al agua es de 3m/s. Lo cual influye en que la entrada al agua la realice con un
angulo de 31°. La bibliografia especializada describe para la correcta entrada al agua un
angulo de 33,8°.

El tiempo total de ejecucion de la arrancada por la atleta fue de 1,17s, el cual
excede en 23 centésimas de segundo al valor planteado por Silva y Zissu® para la
correcta ejecucion de esta fase. A su vez la distancia recorrida durante la ejecucion
técnica es de 2,75m.

® Carmen Silva Fernandez y Zissu Mihai, Modelo Biomecanico: Salida de agarre en natacion.
Presentado en el segundo taller de validacion de modelos Biomecanicos 2006.

" Carmen Silva Fernandez y Zissu Mihai, Modelo Biomecanico: Salida de agarre...

® Carmen Silva Fernandez y Zissu Mihai, Modelo Biomecanico: Salida de agarre...

MG. ALEXANDER DE LA CELDA BROVKINA
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Definicion de las correcciones biomecénicas cinematicas a partir de los errores en
la ejecucidén técnica de la arrancada

Inicial:

En la ejecucion de esta fase se observa un error en la flexion del segmento tronco,
lo cual se debe a que dicho segmento adopta una posicidn casi paralela con la horizontal,
ya que muestra una diferencia de solo 4° con respecto a la misma.

Este error se debe especificamente a la amplitud de los &ngulos relativos
conformados por los segmentos muslos y piernas con vértice en las rodillas en ambas
extremidades inferiores. En este sentido la posicion de las piernas impide la flexion ventral
necesaria del tronco.

Todo lo anterior influye directamente en que la distancia del centro de gravedad
del cuerpo al carril sea elevada, lo que conlleva a su vez que la atleta no pueda ofrecer la
resistencia necesaria al carril con ambas manos, para realizar el tiron en la proxima fase.
Correccion # 1: Disminuir el angulo de la rodilla derecha
Correccion # 2: Disminuir el angulo de la rodilla izquierda

Correccion # 3: Disminuir la distancia de la proyeccion del centro de gravedad del cuerpo
al borde del carril.

Criterio de valoracion: altura del centro de gravedad del cuerpo < 50cm.
Principal:

La posicién limite entre esta fase y la anterior limita la realizacién del tirén del carril
durante el empuje inicial, de ahi que la atleta pierda 0,17s para adoptar una posicion que
le permita comenzar a realizar el empuje del carril. Esto tiene como consecuencia que

aumente el tiempo de empuje del carril.

Correccion # 4 Aumentar la velocidad angular de los angulos relativos tanto de la pierna
derecha como de la izquierda.

Criterio de valoracion: Tiempo de empuje sobre el carril = 0,63s
Final:

Otro error que se detectd en la ejecucion técnica esta en la amplitud del angulo de
salida del centro de gravedad del cuerpo, el cual es menor en 7° del rango planteado en la
bibliografia especializada.

La situacion anterior se debe a la baja velocidad de salida del centro de gravedad
del cuerpo, lo que trae como consecuencia la limitacion de la distancia de vuelo después

del despegue del carril.

Correccion # 5: Aumentar la velocidad de salida del centro de gravedad del cuerpo.

MG. ALEXANDER DE LA CELDA BROVKINA
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Criterio de valoracion: Distancia de vuelo superior 2,75m.

Resultados de la segunda medicién:
Andlisis cualitativo de la ejecucidn técnica

En la segunda medicion la atleta estudiada presenta dos defectos técnicos, el
primero se refiere a un movimiento de flexion dorsal de la cabeza posibilitada por la
musculatura del cuello, acompafiada de una extensién de los miembros superiores, que
en los primeros instantes del vuelo se encuentran formando una angulo de 90° con el
segmento tronco en la articulacién escapulohumeral. Esta accion viola el principio de
accion y reaccion ya que no garantiza una posicion aerodindmica durante el vuelo que
disminuya la resistencia del cuerpo al medio.

El segundo defecto técnico también se contrapone al principio de accioén y reaccion ya
gue en la entrada al agua la atleta descuida el punteo con los pies, lo cual le ofrece mayor
resistencia al agua durante la entrada hacia dicho medio.

Andlisis cuantitativo de la ejecucién técnica por fases
Inicial:

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

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

Principal:

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

Los valores de las velocidades angulares relativas tanto de la pierna derecha como
izquierda tienen directa repercusion en que el tiempo de empuje ascienda a 0,53s, lo cual
esta por debajo en 0,10s del valor definido para esta caracteristicas biomecénica por
Silva y Zissu®. A la vez que la velocidad del centro de gravedad del cuerpo en el instante
de despegue sea de 4,1m/s, con un alcance en el empuje de 1,24m.

A lo anterior se le suma que el valor del angulo de salida del centro de gravedad
del cuerpo del atleta, con respecto a la horizontal, muestra un valor de 5° lo cual esta
dentro del rango entre 0° y 10°.
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Final:

Durante la ejecucion de esta fase la atleta esta en vuelo 0,37s, excediendo en 6
centésimas de segundo al valor planteado por Silva y Zissu'® para la correcta ejecucion de
la misma.

La velocidad del centro de gravedad del cuerpo de esta atleta en el instante de entrada al
agua es de 4,4m/s. Lo cual influye en que la entrada al agua la realice con un angulo de
42°, el cual se encuentra por encima del planteado para la correcta entrada al agua de
33,8°

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

Valoracién de la viabilidad de las correcciones biomecanicas cineméaticas para
perfeccionar la ejecucion técnica de la arrancada

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

En la fase inicial el criterio de valoracién se basa en que la altura del centro de
gravedad del cuerpo debe ser < 50 cm el cual se cumple, ya que este valor disminuye a
46 cm por la influencia de que el angulo relativo de rodilla delantera disminuye en 14° y
angulo relativo referido con vértice en la rodilla de la pierna retrasada muestra una
reduccion de 3°.

La flexiobn del tronco mostré una disminucién del angulo absoluto de este
segmento corporal en 18° lo que permitié que la distancia de la proyeccion del centro de
gravedad al borde se redujera en 22cm.

Todo lo anterior facilitd que se cumpliera el criterio de eficacia para esta fase
inicial, la cual consiste en la maxima reaccion con el bloque de salida.

En la fase principal el criterio de valoracion es que, el tiempo de empuje sobre el
carril debe ser = 0,63s el cual se cumple ya que la misma disminuye en 0,27s, debido a
gue el angulo de salida del centro de gravedad aumenta en 12°, reduciendo asi el angulo
relativo de la cadera y permitiendo que la velocidad absoluta del tronco ascienda en 18°/s.

Todo lo anterior antecede a la disminucion en 63° en la amplitud de los angulos
relativos conformados por los segmentos brazos y tronco con vértices en el hombro, en la
extension de los brazos y la velocidad angular relativa de la pierna adelantada aumenta
en 64°/s y a su vez la velocidad angular relativa de la pierna retrasada aumenta también
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en 87%s, en este sentido la velocidad angular absoluta tanto del muslo de la pierna
adelantada, como la del correspondiente a la pierna atrasada aumentaron en el primer
caso 64°sy en segundo caso en 48°/s.

La distancia de empuje desde al bloque muestra una disminucién en 59cm, por lo
que parte del tiempo de empuje disminuy6 en 0,27s. De esta forma la velocidad horizontal
del centro de gravedad del cuerpo aumenta en 0,6m/s y resultante 1,1m/s.

Todo lo anterior facilitd que se cumpliera el criterio de eficacia para esta fase
principal, la cual consiste en arranca a la méaxima inicial.

En esta fase final el criterio de valoracion definido consisti6 en alcanzar una
distancia de vuelo superior a 2,75m, lo que se cumple, ya que la misma aumenta en
1l4cm.

El tiempo total de la ejecucion del movimiento disminuye en 0,27s y la velocidad
horizontal del centro de gravedad del cuerpo aumenta en 1,2m/s asi como la resultante
disminuye en 0,6s debido a que el angulo de entrada al agua del centro de gravedad del
cuerpo manifiesta un aumento de 11°.

Todo lo anterior facilitdé que se cumpliera el criterio de eficacia para esta fase final,
la cual consiste en que la posicién del cuerpo garantice la correcta entrada al agua.

Recomendaciones
Realizar el estudio aumentando la cantidad de sujetos a investigar.

Realizar el mismo estudio, pero en tres dimensiones y utilizando variables
cinematicas y cinéticas.

Conclusiones

La posicion del cuerpo en la fase inicial de la ejecucién técnica, provoca el
aumento del tiempo de ejecucién de la fase principal en la primera medicion.

El insuficiente empuje del carril limita la velocidad de salida del atleta asi como el
angulo de salida durante la primera medicion.

La aplicacibn de las correcciones biomecanicas cineméaticas viabilizd6 el
perfeccionamiento técnico de la ejecuciéon técnica al registrarse mejorias en todas las
caracteristicas biomecanicas estudiadas.
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