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EPiGRAFE

“La disciplina tarde o temprano vencera a la inteligencia”

Yokoi Keniji.



RESUMEN

La biomecanica deportiva es una disciplina especializada que busca optimizar el rendimiento
deportivo a través del analisis de aspectos biomecanicos. La investigacién se enmarcé en un enfoque
cuantitativo y descriptivo, y los datos se obtuvieron mediante el uso de sensores IMUs y el software
Kinovea. Los sensores inerciales fueron utilizados para recopilar datos de aceleracion lineal, velocidad
angular y orientacién del atleta durante la ejecucion del pase. Estos sensores se colocaron
estratégicamente en el cuerpo de los futbolistas para detectar el movimiento y desplazamiento
durante el gesto técnico. Los resultados obtenidos a partir de la combinacién del software Kinovea y
los IMUs permitieron realizar mediciones cinematicas precisas de angulos y distancias entre puntos
anatémicos clave, lo que proporcion6 informacion valiosa sobre la calidad y eficacia de los
movimientos realizados por los deportistas. La metodologia utilizada permitié obtener resultados
cuantitativos y precisos, lo que fue fundamental para el analisis biomecanico del gesto del pase en
futbolistas universitarios. Los IMUs y Kinovea permitieron un analisis detallado de la técnica. Se
evaluaron angulos articulares y distancias, lo que reveld distintos enfoques entre los sujetos. Se
encontraron correlaciones significativas entre velocidad, aceleracién y flexién de rodilla ejecutante. El
analisis de variables antropométricas también mostré correlaciones entre el indice de Masa Corporal
y la flexion de rodilla en ambos tipos de apoyo. Al final se revel6 una relacion significativa entre la

velocidad y la flexion de la rodilla de apoyo durante el gesto técnico.

Palabras clave: Angulos, Biomecanica, Deporte, Futsal, Técnica.



ABSTRACT

Sports biomechanics is a specialized discipline that seeks to optimize sports performance through
the analysis of biomechanical aspects. The research was framed within a quantitative and descriptive
approach, and data were obtained using IMU sensors and Kinovea software. Inertial sensors were used
to collect data on linear acceleration, angular velocity, and athlete orientation during the execution of
the pass. These sensors were strategically placed on the bodies of soccer players to detect motion
and displacement during the technical gesture. The results obtained from the combination of Kinovea
software and IMUs allowed for precise kinematic measurements of angles and distances between key
anatomical points, providing valuable information about the quality and effectiveness of the
movements performed by the athletes. The methodology used enabled the acquisition of quantitative
and accurate results, which was crucial for the biomechanical analysis of the passing gesture in
university-level soccer players. IMUs and Kinovea allowed for a detailed analysis of the technique.
Joint angles and distances were evaluated, revealing different approaches among subjects. Significant
correlations were found between speed, acceleration, and bending of the executing knee. The analysis
of anthropometric variables also showed correlations between Body Mass Index and knee flexion in
both types of support. In the end, a significant relationship between speed and bending of the

supporting knee during the technical gesture was revealed.

Keywords: Angles, Biomechanics, Futsal, Technique, Sport
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I. INTRODUCCION

La biomecanica deportiva ha ganado reconocimiento en diversas disciplinas deportivas como
una ciencia que contribuye al desarrollo y perfeccionamiento de las técnicas de los atletas, asi como
a la mejora del rendimiento deportivo en general. Ademas, ofrece valiosa informacién para la
prevencion de lesiones, lo que representa una oportunidad para optimizar los procesos en cada
deporte practicado. A medida que se expande su aplicacion, la biomecanica se posiciona como una
herramienta esencial en la busqueda de la excelencia deportiva y la maximizacién del potencial

atlético.

En paises latinoamericanos como Honduras, se presenta un desafio significativo en la aplicacion
de la tecnologia en el campo de la biomecanica. Este desafio se origina principalmente en la escasez
de recursos econémicos y el elevado costo asociado a la adquisicién de tecnologias biomecanicas
avanzadas. Esta situacion plantea un panorama desfavorable, ya que se limitan considerablemente las
oportunidades para llevar a cabo estudios biomecanicos en atletas con el fin de perfeccionar su

postura y técnica en gestos especificos, como el pase en el futbol sala.

El futbol sala es una disciplina deportiva que se caracteriza por disputarse en un campo de
dimensiones reducidas y con un numero limitado de jugadores por equipo. En lo que respecta a los
aspectos técnicos y tacticos del futbol sala, es fundamental resaltar los fundamentos técnicos que se
aplican en este emocionante deporte. Estos fundamentos abarcan desde el preciso control del balon,
hasta los rapidos y precisos pases, los regates agiles y la efectiva capacidad de finalizacion. Es
especialmente relevante destacar la importancia de una ejecucion correcta en el pase, ya que este
elemento desempefia un papel fundamental en la consecucién de un juego altamente efectivo en

esta modalidad deportiva.

El proyecto de investigacion se centrara en llevar a cabo un analisis cinematico del gesto técnico
del pase en futbolistas universitarios que forman parte del equipo de futsal vinculado a la Liga
Nacional de Futsal de Honduras, conocido como "Lobos Universitarios". En este contexto, se llevara a
cabo un analisis exhaustivo de las variables biomecanicas involucradas en este gesto técnico, con el
proposito de desarrollar una herramienta que pueda ser utilizada por entrenadores para orientar sus
decisiones en cuanto a la planificacion de entrenamientos destinados a mejorar la ejecucion de dicho

gesto técnico.



Este documento estara compuesto por un total de siete capitulos. En el segundo capitulo, se
abordara el planteamiento del problema y el por qué estudiar este gesto técnico. Posteriormente, en
el tercer capitulo, se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura existente y de los trabajos
previos relacionados con la evaluacidon biomecanica en el contexto deportivo. En el cuarto capitulo,
se proporcionara una descripciéon detallada de la metodologia que se empled para la ejecucion del
proyecto. Los resultados del proyecto, incluyendo el andlisis de los datos recopilados, se expondran
en el quinto capitulo. Los capitulos sexto y séptimo estaran dedicados a la presentacion de las
conclusiones, la identificacion de las limitaciones y fortalezas, asi como la formulacion de

recomendaciones para investigaciones futuras.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se busca identificar el problema que conlleva una mal técnica de gestos
biomecanicos en futbolistas, se establecen los objetivos y las preguntas de investigacion que
permitiran abordar de manera efectiva el problema de ejecutar mal la técnica del pase. Ademas, se
justifica la necesidad de investigar este problema explicando su importancia en el deporte y las

razones por las cuales es necesaria abordarlas en futbolistas universitarios.

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El futbol, como deporte de equipo, se caracteriza por ser altamente exigente, con crecientes
obligaciones y demandas para los jugadores. En este contexto, cualquier minimo error puede ser
aprovechado por el rival, lo que impone una gran responsabilidad sobre los entrenadores para

desarrollar ejercicios que permitan mejorar las técnicas de ejecucion de los futbolistas.

El gesto técnico del pase es fundamental en el futbol, pues influye directamente en el rendimiento
del juego y la eficacia del equipo. En un estudio realizado por Camacaro et al. (2021) se investigaron
las caracteristicas biomecanicas del paso de apoyo en la carrera previa a la ejecucién del golpeo del
balon, en el cual se encontrd que la velocidad del atleta analizado resultd insuficiente debido a una
mala técnica de apoyo, lo que llevé a identificar que la longitud del paso de apoyo tenia un efecto en
la velocidad de ejecucion. Este hallazgo resalta la importancia de la longitud del paso de apoyo en el

rendimiento del gesto técnico del pase en el futbol.

De forma similar, Sakamoto et al. (2016) mencionaron que varios factores afectan la velocidad
del baldn, por ejemplo, la velocidad del pie, el lugar de impacto, la rigidez del pie en el punto de
impacto y la masa de la pierna que realiza el disparo. En particular, se considera que la velocidad del
pie tiene el mayor impacto en la velocidad del balon. Para aumentar la velocidad del balén, se

considera importante utilizar técnicas que aumenten la velocidad del balanceo antes del impacto.

Por otra parte, en un estudio realizado entre jugadores de academias amateur y jugadores en
equipos formativos profesionales (reservas), Hualpa Loza et al. (2022) indicaron que los jugadores de
la academia amateur presentan una distancia mas corta entre el pie de apoyo y el pie ejecutor en la
fase previa del gesto técnico en el pase. Esta cercania influye en la fuerza que se transmite al balon al
momento del contacto. Por otro lado, los jugadores del grupo Formativas realizan el gesto con mayor

fuerza, ya que su separacion entre los pies es mayor. En cuanto a los angulos de flexion de la rodilla



del pie ejecutor, no se observan diferencias significativas. Sin embargo, se encontro una diferencia de
aproximadamente nueve grados en el angulo de flexién de la rodilla del pie de apoyo a favor de los
jugadores de equipos formativos profesionales. Esto indica que poseen una mayor estabilidad al

realizar el pase.

Estos estudios resaltan la importancia de comprender y mejorar el gesto técnico del pase en el
futbol, considerando aspectos biomecanicos como la longitud del paso de apoyo, la velocidad del
balanceo y la estabilidad en la ejecucion. Mediante un enfoque preciso y técnico en el entrenamiento,
los futbolistas pueden potenciar su capacidad de realizar pases precisos y efectivos, lo que contribuye

al rendimiento y éxito del equipo en el juego.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La ejecucién deficiente de la técnica del pase puede afectar negativamente el rendimiento y la
eficacia del juego de un equipo de futbol sala. La falta de precision en el golpeo del balon puede
resultar en pases imprecisos o débiles, lo que limita las posibilidades de conexién con los compafieros
de equipo y reduce la eficacia en la construccion de jugadas ofensivas. Ademas, una técnica
inadecuada puede facilitar la interceptacion del balén por parte de los adversarios, lo que
compromete la posesion y el control del juego. Abordar este problema ayuda en la mejora de la

técnica del pase en futbolistas universitarios y, asi, optimizar su rendimiento individual y colectivo.

2.3 JUSTIFICACION

La técnica del pase es un aspecto fundamental en el futbol sala, y su correcta ejecucion tiene un
impacto directo en el rendimiento individual y colectivo de los futbolistas. Un pase preciso y efectivo
puede facilitar la construccién de jugadas, la generacion de oportunidades de gol y el control del
juego, mientras que un pase inadecuado puede limitar las opciones de juego, favorecer al equipo rival

y comprometer la efectividad en el ataque.

Por lo tanto, es crucial mejorar la técnica del gesto biomecanico del pase en futbolistas
universitarios. Al optimizar esta habilidad, se lograra una mayor fluidez en el juego colectivo, una
mejor conexion entre los jugadores y una mayor efectividad en las acciones ofensivas. Ademas, una
técnica adecuada en el pase disminuira las posibilidades de pérdida de balon, lo que contribuira a
mantener la posesion y el control del juego, reduciendo la posesion del rival y por ende quitandole

su ataque ofensivo.



El presente proyecto de investigacion se enfoca en un analisis biomecanico sobre las posturas
adecuadas que lograran una correccion en la técnica del gesto del pase en futbolistas universitarios.
Se espera que sirva de guia para todos aquellos entrenadores y realicen entrenamientos adecuados
implementando en sus entrenamientos ejercicios enfocados en la mejora de la técnica, se espera

potenciar el rendimiento individual y colectivo de los futbolistas en el juego.

Esta investigacion reviste importancia, ya que la mejora en la técnica del pase en futbolistas
universitarios tendra un impacto directo en el desempefio del equipo y en su competitividad en el
ambito universitario. Ademas, proporcionara a los jugadores las herramientas necesarias para
enfrentar los desafios del juego a nivel mas alto, mejorando su habilidad para tomar decisiones

rapidas y precisas durante los encuentros.

2.4PREGUNTAS DE INVESTIGACION

2.4.1 PREGUNTA GENERAL

;Cual es la importancia de la relacién entre las demandas posturales y biomecanicas en el
fundamento del pase en futbolistas universitarios, y cémo influyen en la eficacia y rendimiento del

gesto técnico?

2.4.2 PREGUNTA ESPECIFICAS

e ;Como se relacionan los datos antropométricos de los futbolistas, como altura, peso, IMCy
%GC con la ejecucion del gesto técnico del pase?

e ;Cuales son los angulos de flexion requeridos en las diferentes fases de posicionamiento en
el gesto técnico del pase, y cobmo afectan estos angulos la precision y eficacia del pase?

e ;Como se relacionan las demandas posturales y biomecanicas en el fundamento del pase con
la aceleracion y velocidad durante la ejecuciéon del gesto técnico en los futbolistas
universitarios?

e ;Cuales son los datos biomecanicos relevantes obtenidos al analizar los videos de futbolistas

universitarios ejecutando el pase utilizando el software Kinovea?



2.5 OBIJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Investigar y comprender de manera integral la relacion entre las demandas posturales y
biomecanicas en el fundamento del pase en futbolistas universitarios y su impacto en la eficacia y

rendimiento del gesto técnico.

2.5.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar la relacion entre los datos antropométricos de los futbolistas, y su influencia en la
ejecucion del gesto técnico del pase.

e Determinar los angulos de flexion requeridos en las diferentes fases de posicionamiento en el
gesto técnico del pase.

e Relacionar las demandas posturales y biomecanicas en el fundamento del pase con la
aceleracién y velocidad durante la ejecucion del gesto técnico en futbolistas universitarios.

e Analizar los videos capturados de los futbolistas ejecutando el pase con borde interno

utilizando el software Kinovea para obtener datos biomecanicos relevantes.



lll. ESTADO DEL ARTE

En esta seccidn de la investigacion se lleva a cabo una revision bibliografica exhaustiva con el
objetivo de proporcionar una base tedrica sélida para el proyecto. Se inicia con un analisis detallado
de la situacion actual de la biomecanica deportiva y su aplicacién en diferentes contextos. Se examina
la literatura existente para comprender cdmo se ha aplicado la biomecanica deportiva en el estudio
de diversos deportes, incluido el futbol sala, y se identificaran los desafios y limitaciones asociados
con la realizacion de estudios biomecanicos en el dmbito deportivo. Ademas, se analiza las
caracteristicas y ventajas de las distintas herramientas utilizadas en los estudios biomecanicos. Se
examina como estas herramientas han sido aplicadas en el contexto deportivo, especificamente en el

futbol, para potenciar la investigacién biomecanica en este deporte.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A continuacion, se lleva a cabo un anélisis tanto a nivel nacional como internacional acerca de la
influencia de la biomecanica en la practica deportiva, y cdmo ha sido empleada para optimizar las

técnicas utilizadas en diversas disciplinas.

3.1.1 MACROENTORNO

En esta seccion, se evaluaran los factores externos que influyen en la investigacion biomecanica
en los deportes a nivel internacional. Ademas, se proporcionan detalles especificos acerca de la

aplicacion de sensores inerciales en el estudio del rendimiento deportivo.
3.1.1.1  Biomecdnica deportiva a nivel internacional

La biomecanica deportiva es un campo especializado que se enfoca en el analisis y la mejora de
los aspectos biomecanicos relacionados con el rendimiento deportivo. Se aplica a diversas
disciplinas deportivas, incluido el futbol, con el objetivo de comprender cémo los principios de la
mecanica del movimiento humano pueden optimizar la ejecucion técnica y el rendimiento de los

atletas.

Perdomo Ogando et al. (2018) mencionan que la biomecéanica deportiva se basa en la
recopilacion de datos experimentales para obtener informacion valiosa que es esencial en la
investigacion. Esta informacidn resulta Gtil y necesaria, ya que permite realizar una planificacién

adecuada, establecer fundamentos cientificos para los gestos deportivos y los sistemas de



entrenamiento, asi como llevar a cabo evaluaciones funcionales y pruebas de campo que sirven
como indicadores del rendimiento deportivo de los atletas. Ademas, permite realizar comparaciones
en diferentes etapas de la preparacion, lo que resulta fundamental para el analisis y seguimiento del

progreso en el rendimiento deportivo.

Por ejemplo en paises como Colombia Gomez Echeverry et al. (2018) hacen hincapié que en el
pais se ha encontrado una escasez de investigaciones que utilicen sistemas 6pticos de captura de
movimiento, principalmente debido a su alto costo. No obstante, es necesario que las instituciones
educativas y el sector empresarial unan esfuerzos para adquirir tecnologias mas avanzadas, como
los sistemas Opticos con marcadores, con el objetivo de mejorar la competitividad del pais en

ciencia, desarrollo tecnoldgico e innovacion.

En relacién a este tema, el investigador peruano Sullon Atoche (2020) hace alusién que los
paises que presentan mayor cantidad de estudios e investigaciones son aquellos que son potencias
mundiales en el rubro del deporte. Sin embargo, en Sudamérica, la situacion es diferente, ya que las
investigaciones relacionadas con el deporte son escasas y a nivel peruano practicamente

inexistentes.

En Europa, se ha observado un marcado interés en la investigacion biomecanica, lo cual se
evidencia en un estudio llevado a cabo por Orts Lopez et al. (2019) dicho estudio abordé el
desarrollo del proyecto TELETURF durante un periodo de dos afios (2017 y 2018) con la
colaboracion de siete entidades procedentes de diversos paises europeos, entre ellos Espafa,
Francia, Holanda y Bélgica. Es destacable mencionar la excelente cooperacion que ha existido a lo
largo de los afos entre el Instituto de Biomecanica (IBV) y la Fundacion Deportiva Municipal de
Valencia, lo cual ha posicionado a esta ciudad como una referente en el ambito de la investigacion

biomecanica.

Por otro lado, Campos Granell et al. (2021) sefialan que en comparacion con otros paises
europeos, el desarrollo de la biomecanica deportiva en Espafa ha sido lento. Sin embargo, en las
Ultimas décadas se ha logrado un avance significativo gracias a la actividad llevada a cabo en los
laboratorios de los departamentos de Educacion Fisica y Deporte de los Institutos Nacionales de
Educacién Fisica (INEF), asi como en las facultades de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte, y
en otros centros y departamentos que, aunque no imparten el titulo de Ciencias de la Actividad
Fisica y del Deporte, han mantenido lineas de investigacidon y una actividad constante en este

campo. En el ambito de la ensefianza, desde los primeros afios de la licenciatura en Educacion Fisica,



la asignatura de Biomecanica deportiva ha sido parte integral de los planes de estudio, tanto como

una materia central como una optativa.

Esta revision bibliografica proporciona una perspectiva sobre la disparidad en el desarrollo de
investigaciones en el campo de la biomecanica deportiva entre paises europeos y latinoamericanos.
Se evidencia la ventaja que los paises europeos poseen en términos de avances en esta disciplina.
Ademas, se resalta la relevancia de la participacién de las instituciones educativas en la investigacion

para fortalecer este campo cientifico.
3.1.1.2  Uso de sensores portatiles en la biomecdnica deportiva

La cinematica es una rama de la fisica que se encarga de estudiar el movimiento de los objetos,
sin preocuparse por su causa. Los elementos del movimiento son el desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion. En los deportes, se utilizan sensores IMU (Unidad de medicion inercial) para el analisis
cinematico. La cinematica en los deportes permite a entrenadores y atletas estudiar su técnica y
analizar los movimientos deportivos. Las tecnologias de sensores inerciales portatiles para
aplicaciones deportivas han experimentado cambios constantes con el objetivo de reducir el tamafio
del sensor, optimizar el consumo de energia, mejorar el almacenamiento de datos, potenciar la

capacidad de procesamiento y hacerlos ampliamente disponibles a bajo costo.(Rana & Mittal, 2021).

En la actualidad, los dispositivos portatiles o wearables se utilizan ampliamente para el analisis
deportivo, siendo un ambito relativamente nuevo en el que la mayoria de estos productos se han
introducido en los ultimos diez afios. En los Ultimos tiempos, el analisis de datos en el ambito
deportivo ha ganado popularidad, principalmente gracias a la accesibilidad de sensores portatiles de

bajo costo y tamafio reducido.

Por ejemplo, Rana & Mittal (2021) en su estudio hacen referencia sobre los sensores portatiles y
recalcan que estos han encontrado su espacio en el ambito del analisis en tiempo real de datos en el
ambito deportivo. Los avances recientes en tecnologia MEMS (Sistemas Microelectromecanicos) y en
sensores IMU de baja potencia han impulsado el uso de sensores en miniatura en dispositivos

portatiles.

Con el transcurso de los afos, la tecnologia de dispositivos portatiles ha experimentado
continuas renovaciones, enfocadas tanto en mejorar la estética de los productos como en aumentar
la precision de los datos recopilados. Asimismo, se ha evidenciado un progreso significativo en las

aplicaciones que acompafan a estos dispositivos, especialmente en lo que respecta al control y



seguimiento de la actividad fisica. Esta constante evolucion implica que, a medida que avanza el
tiempo, los dispositivos vestibles se reinventan con el objetivo de proporcionar resultados mas

confiables y precisos en sus mediciones.(Sullén Atoche, 2020).

La constante evolucion de la tecnologia en esta area ha demostrado ser una herramienta valiosa
para mejorar el rendimiento deportivo y proporcionar resultados mas confiables en las mediciones. A
medida que la investigacion continda en esta direccidn, se vislumbra un prometedor futuro para el
analisis deportivo, donde la biomecanica y la tecnologia seguiran desempefiando un papel

fundamental en el desarrollo y la optimizacion del rendimiento atlético.

3.1.2 MICROENTORNO

El siguiente analisis se enfoca en los factores que influyen en la investigacion cientifica de la
biomecanica en atletas en la regidon centroamericana. Se lleva a cabo una evaluacién exhaustiva de la
tecnologia MEMS, examinando detalladamente las herramientas y tecnologias disponibles para su
implementacion. El objetivo principal de este analisis es identificar las barreras existentes y las
oportunidades de mejora en la region en relacion con la adopcion y utilizacién de esta tecnologia de
vanguardia. Ademas de analizar los factores internos que pueden afectar la investigacion cientifica de
la biomecéanica en atletas, se examinan detenidamente las condiciones actuales de la tecnologia
MEMS. Esto implica la evaluacién de las capacidades, caracteristicas y aplicaciones de los sensores
inerciales portatiles, asi como la identificacion de las limitaciones y desafios técnicos que podrian

afectar su implementacion efectiva en la region.
3.1.2.1  Biomecanica deportiva a nivel centroamericano y del caribe

La adquisicién de conocimientos sobre la técnica deportiva desempefia un papel fundamental
en el proceso de direccion del entrenamiento deportivo, ya que es crucial para alcanzar un alto
rendimiento. En el caso especifico del Futsal, el dominio del pase tiene una influencia significativa en
los resultados obtenidos. Por lo tanto, es de gran importancia examinar detalladamente las
particularidades de esta habilidad. A nivel regional, paises como Costa Rica y Cuba se destacan por

su compromiso y avance en la investigacion de la biomecanica deportiva.

El futsal es probablemente uno de los deportes mas populares del mundo, con varios jugadores
activos a nivel mundial. Rojas-Valverde et al. (2017) menciona en sus resultados que las variables
cinematicas en juegos con dimensiones reducidas (SSG) son relevantes debido al uso extendido de

este tipo de métodos de entrenamiento para equipos de futbol en Costa Rica y en todo el mundo, lo



que proporciona mas informacion a los entrenadores y al personal respecto a qué tipo de variables

cambiar para obtener respuestas mas altas o bajas en velocidad, distancia o ritmo cardiaco.

En Honduras, no se han registrado estudios biomecanicos especificos en el ambito del futbol o
futsal. Sin embargo, un estudio realizado por Mejia Mejia et al. (2023) se enfocd en atletas de
lanzamiento de jabalina durante el Campeonato Centroamericano Mayor de Atletismo 2022. El
estudio arrojo conclusiones significativas, destacando que, a pesar de la existencia de otras variables
que influyen en el rendimiento en el lanzamiento de jabalina, la velocidad de lanzamiento,

especialmente su componente horizontal, presenta la asociacion mas fuerte con la distancia lograda.

Bicet Zaldivar (2019) en un estudio con atletas cubanas de 15 afios que practican futbol hace
hincapié que la distancia del pie de apoyo al balon en todos los casos estudiados esta por encima de
los valores asumidos en la teoria consultada (10-15 cm), lo que provoca pérdida de potencia en el
golpeo al balén al tener que girar demasiado la cadera de la pierna de apoyo para lograr darle la

direccién de vuelo al balon.

Esta revision bibliogréfica revela un notable interés en el analisis de las variables cinematicas en
diversos estudios deportivos. Sin embargo, en comparacién con paises lideres en el ambito, la
investigacion biomecanica se encuentra rezagada en la region. Esto indica que, a pesar de la existencia
de algunos estudios en el campo de la biomecanica deportiva, la region en general presenta un nivel

de investigacion biomecanica inferior en comparacion con paises destacados en este campo.
3.1.2.2  Uso de tecnologia Kinovea en la region centroamericana

Kinovea es un software de cédigo abierto y gratuito, disefiado con el propédsito de facilitar el
analisis del movimiento humano. Su conjunto de funcionalidades se enfoca en cuatro misiones
principales: captura, observacion, anotacion y mediciéon. Al ser una herramienta de coédigo abierto,
permite a los investigadores y profesionales personalizar y adaptar el software a sus necesidades
especificas. Con la capacidad de capturar y visualizar secuencias de video, Kinovea brinda a los
usuarios la capacidad de realizar analisis detallados del movimiento humano, lo que resulta
fundamental en campos como la investigaciéon deportiva, la biomecanica y la rehabilitacion

fisica.(Kinovea, s. f.)

El uso de la tecnologia Kinovea en la region centroamericana ha sido de gran beneficio para

diversas disciplinas relacionadas con el estudio del movimiento humano. Gracias a su disponibilidad



como software de codigo abierto y gratuito, ha permitido a investigadores, profesionales y

entrenadores deportivos aprovechar sus funcionalidades avanzadas.

Por ejemplo, Mejia Mejia et al, (2023) en su investigacibn menciona que para el analisis
biomecanico, se filmo la ejecuciéon del lanzamiento de jabalina sobre el plano sagital con una camara
posicionada a 12 m de dicho plano, perpendicular, y a una altura de 1.50 m, con una distancia
horizontal de 5 metros con respecto a la linea de falta, el sistema de referencia se realizé6 con una
cuadricula de 2 x 2 metros. El procesamiento y digitalizacion de los datos se realizé con el software

Kinovea.

En otro caso, Bicet Zaldivar (2019) en su investigacion se colocé una camara fija a una altura de
1.5 m. y a un distancia perpendicular al plano del movimiento de 4 m, con su eje éptico coincidiendo
con el eje transversal, de manera que la mayoria de los segmentos del cuerpo de cada atleta se
encuentre en el plano de filmacién. Una segunda camara se coloco en el plano frontal, a una distancia
al plano del movimiento de 4 m. En la muestra objeto de investigacién, edicion de los videos tomados

y digitalizacion se utiliz6 el software Kinovea.

La revision bibliografica evidencia el extenso uso del software Kinovea en investigaciones
cinematicas de atletas en diversas disciplinas deportivas. Kinovea ha demostrado ser una herramienta
ampliamente adoptada en estudios que analizan el movimiento humano, permitiendo un analisis
detallado y preciso de los diferentes aspectos biomecanicos y técnicos de los atletas. Su versatilidad
y funcionalidades avanzadas han contribuido significativamente a la comprensiéon y mejora del
rendimiento deportivo. Investigadores y profesionales del deporte han encontrado en Kinovea una

solucién eficiente y confiable para el analisis cinematico en sus estudios y analisis de movimiento.

3.2 CONCEPTUALIZACION

A continuacion, se proporcionaran los fundamentos esenciales necesarios para comprender la
investigaciéon en cuestion. Asimismo, se presentarda una referencia tedrica que abarcara las
caracteristicas principales tanto del sistema Kinovea como de los sensores IMU, los cuales seran

utilizados en el estudio propuesto.

3.2.1 BIOMECANICA DEPORTIVA

La biomecanica deportiva ha ganado reconocimiento en diversas disciplinas deportivas como

una ciencia que contribuye al desarrollo y perfeccionamiento de las técnicas de los atletas, asi como



a la mejora del rendimiento deportivo en general. Ademas, ofrece valiosa informacién para la
prevencidon de lesiones, lo que representa una oportunidad para optimizar los procesos en cada
deporte practicado. A medida que se expande su aplicacion, la biomecanica se posiciona como una
herramienta esencial en la busqueda de la excelencia deportiva y la maximizacién del potencial

atlético.

Se define como biomecanica a “La ciencia que examina las fuerzas internas y externas que actian
sobre el cuerpo humano y el defecto que ellas producen” (Ramon Suarez, 2009, p. 16). Esta definicion
encapsula la esencia de la biomecanica, que busca comprender y analizar como las fuerzas y los
movimientos afectan el rendimiento y el funcionamiento del cuerpo humano en el &mbito deportivo.
Al aplicar los principios de la biomecanica, se pueden identificar deficiencias y mejorar la técnica de
los atletas, asi como prevenir lesiones y optimizar el rendimiento deportivo en general. La
incorporacion de los conocimientos biomecanicos en la practica deportiva se ha convertido en una
herramienta esencial para los entrenadores, cientificos y profesionales del deporte que buscan

maximizar el potencial de los atletas y promover un desempefio 6ptimo.

La biomecanica deportiva tiene su origen en la cinesiologia, segun varios autores, debido a que
las técnicas deportivas son adaptaciones de los movimientos basicos. El enfoque de estudio en esta
disciplina biomecanica se centra en las técnicas deportivas, las cuales se clasifican en grupos seguin
sus caracteristicas comunes en cada deporte. Esta clasificacion permite analizar y comprender las
particularidades biomecanicas de cada técnica deportiva especifica, identificando los patrones de
movimiento, las fuerzas involucradas y los efectos que producen en el rendimiento del atleta. El
estudio detallado de las técnicas deportivas desde una perspectiva biomecanica es fundamental para

optimizar el desempefio, corregir errores técnicos y prevenir lesiones en el &mbito deportivo.

Segun Mufioz & Garrido (2012) dentro del campo de la biomecanica deportiva, se pueden
distinguir dos areas fundamentales con sus respectivas tareas especificas. En primer lugar, se
encuentra el area del material deportivo se enfoca en optimizar y mejorar los elementos utilizados en
la practica deportiva, incluyendo la reduccidn de peso sin comprometer las propiedades funcionales
de los accesorios, el desarrollo de dispositivos y metodologias de registro para analisis biomecanico,
el aumento de la durabilidad y resistencia de los materiales, asi como la busqueda de materiales
mejoradores del rendimiento. Por otro lado, se centra en el estudio y analisis de las técnicas
deportivas, describiéndolas en detalle, identificando y corrigiendo errores o deficiencias, y

proponiendo técnicas mas eficientes para maximizar el rendimiento deportivo de los atletas.



3.2.2 CINEMATICA

La cinematica es una rama fundamental de la fisica que se encarga de estudiar el movimiento de
los objetos sin considerar las fuerzas que lo causan. Es una disciplina que se enfoca en describir,
analizar y predecir el movimiento en términos de posicién, velocidad y aceleracion, sin profundizar en
las causas que lo generan. Segun Hamill et al. (2017), “La rama de la mecanica que describe los
componentes espaciales y temporales del movimiento se denomina cinematica. La descripcion del
movimiento involucra la posicidn, velocidad y aceleracién de un cuerpo si considerar las fuerzas que

causan el movimiento” (P. 294).

Segun Gonzalez et al. (2019) La cinematica, en su enfoque espacial, se enfoca en ubicar los
cuerpos mediante el uso de coordenadas y angulos, y proporciona una descripcion minuciosa de sus
movimientos en términos de tiempo, desplazamientos, velocidades y aceleraciones. El analisis

cinematico puede dividirse en dos categorias principales: lineal y angular.

“La cinematica lineal es un area especifica de la cinematica que se refiere en particular al
movimiento en linea recta” (Hamill etal, 2017, p. 297). El movimiento en linea recta puede
manifestarse como una traslacion o como un movimiento curvilineo, ambos implicando un
desplazamiento desde un punto A hasta un punto B. En la Figura 1 se presenta una descripcién mas

detallada del movimiento lineal, proporcionando una representacién grafica del desplazamiento.
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llustracion 1 - Desplazamiento de un cuerpo.

Fuente: (Hamill et al., 2017, p. 297)



El movimiento angular se produce cuando un cuerpo gira alrededor de un egje, sin experimentar
un desplazamiento lineal uniforme. La cinematica angular se encarga de describir este tipo de
movimiento, centrandose en las variables angulares sin considerar las fuerzas que lo generan (Hamill
etal, 2017, p. 319). En la Figura 2 se presenta un ejemplo ilustrativo de un movimiento angular

especifico, proporcionando detalles precisos sobre su trayectoria y caracteristicas.

llustracién 2 - Movimiento angular de un cuerpo.

Fuente: (Hamill et al., 2017, p. 319)

3.2.3 KINOVEA

Kinovea es un software de analisis de movimiento de codigo abierto ampliamente utilizado en
investigaciones y estudios biomecanicos. Segun Puig-Divi et al. (2019) Kinovea es una herramienta
facil de usar, portatil y gratuita que se puede utilizar en situaciones reales de campo; no se requiere
experiencia previa para obtener mediciones precisas y confiables. Kinovea ha sido validado como una

herramienta para evaluar variables relacionadas con el tiempo.

Una de las caracteristicas distintivas de Kinovea es su capacidad para realizar analisis cinematicos
detallados. Balsalobre-Fernandez et al. (2014) concluye que el método de analisis cinematico usando
Kinovea tiene una alta tasa de precision, confiabilidad y validez para medir el tiempo de vuelo de los
saltos verticales. Esto facilita la descripcion cuantitativa y la comparacion de los movimientos

realizados por los sujetos de estudio.

Otra funcionalidad destacada de Kinovea es su capacidad para realizar analisis espaciales y
temporales de los movimientos capturados. El software permite la creacién de sistemas de referencia
y la medicién precisa de distancias, angulos y trayectorias en los videos de movimiento. Ademas,

ofrece herramientas de sincronizacion y superposicién de videos, lo que permite la comparacion



simultanea de diferentes repeticiones o sujetos. Esto facilita la deteccién de patrones, desviaciones y

mejoras en el rendimiento deportivo.

Kinovea también se destaca por su capacidad de analisis cualitativo y la generacion de informes
visuales. Prakash et al. (2022) por ejemplo hace uso del software en su estudio para analizar la flexion
y extension de las articulaciones de la rodilla y la cadera mediante la colocacion de marcadores en las

regiones del epicondilo y el trocanter de las articulaciones de la rodilla y la cadera.

3.24 MU

La Unidad de Medicidn Inercial es un dispositivo electronico utilizado en aplicaciones de
medicion y analisis de movimiento. Segun Ciklacandir et al. (2022) “los sensores de unidad de medida
inercial son sistemas livianos, portatiles, de bajo costo y faciles de implementar que consisten en
componentes pequeiios”. Los sensores inerciales, son ampliamente empleados en la biomecanica
deportiva, han demostrado ser herramientas fundamentales gracias a sus caracteristicas distintivas,
ofreciendo resultados fiables en los analisis realizados. Estos dispositivos proporcionan datos precisos

sobre el movimiento humano, permitiendo investigaciones detalladas en este campo cientifico.

Uno de los principales usos de las IMUs se encuentra en la captura y analisis del movimiento
humano. Segun Rana & Mittal (2021) “Una unidad de sensor IMU mide la aceleracion angular, la
aceleracion lineal (fuerza) y, a veces, también el campo magnético”. Al combinar esta informacion los
sensores inerciales pueden calcular con precisién la aceleracién lineal, la velocidad angular y los
angulos de las articulaciones, lo que proporciona una representacion detallada del movimiento
corporal en diferentes actividades y disciplinas. La amplia adopcién de los sensores inerciales en la
comunidad cientifica y deportiva se debe a su capacidad para capturar datos en tiempo real, su
portabilidad y su facilidad de uso. Estos dispositivos se pueden utilizar tanto en entornos de
laboratorio como en situaciones reales de campo, lo que brinda la oportunidad de realizar

investigaciones en condiciones mas cercanas a la realidad de los deportistas.

La confiabilidad de los datos arrojados por los sensores inerciales ha sido respaldada por
numerosos estudios en biomecanica deportiva. Su utilizacion en investigaciones ha permitido obtener
informacién valiosa sobre aspectos clave del rendimiento humano, como la evaluaciéon de la técnica,

la medicion de fuerzas y momentos articulares, y el analisis de la cinematica y cinética del movimiento.



3.2.5 FuTsAL

El Futsal, también conocido como futbol sala, es una disciplina deportiva que se juega en un
campo con pequeiias dimensiones y con un numero limitado de jugadores por equipo. Segun la
Federacion Internacional de Futbol Asociado (FIFA) define al Futsal como una modalidad de futbol
que se juega en espacios reducidos y con equipos compuestos por cinco jugadores, incluyendo al
portero. Ademas, la FIFA menciona que el Futsal se caracteriza por su ritmo rapido, su énfasis en la

técnica individual, la habilidad en espacios reducidos y la creatividad en el juego (FIFA,2021).

El Futsal ha experimentado una evolucion significativa a lo largo de su historia. Desde sus inicios
en Uruguay en la década de 1930, el deporte se ha expandido a nivel mundial, con la creacion de
competiciones internacionales y el reconocimiento de la FIFA como la entidad reguladora. Este
reconocimiento ha llevado a una mayor profesionalizacién del deporte, con ligas nacionales y

competiciones internacionales de alto nivel que atraen a jugadores y aficionados de todo el mundo.

En cuanto a los aspectos técnicos y tacticos del Futsal, es importante destacar los fundamentos
técnicos que se emplean en el juego. Estos incluyen el control preciso del balon, los pases rapidos y
precisos, los regates agiles y la finalizacion efectiva. Desde el punto de vista tactico, el Futsal implica
estrategias como la presién defensiva intensa, la construccion de juego desde la defensa, las
transiciones rapidas entre la defensa y el ataque, y la coordinacién y colaboracidon en equipo para

crear oportunidades de gol (Sanmiguel-Rodriguez et al., 2021).

La tactica desempefia un papel fundamental en el deporte, incluido el Futsal, y se considera un
aspecto crucial para el éxito de un equipo. “El sistema de juego en el Futsal se refiere a la disposicién
estratégica de los jugadores en el campo durante el desarrollo del partido. En la actualidad, existen
varios sistemas tacticos ampliamente utilizados, siendo los mas comunes el 2-2, 1-2-1, 3-1y 4-0. Es
importante tener en cuenta que no existe un sistema de juego perfecto, ya que cada equipo debe
elegir aquel que se ajuste mejor a las habilidades individuales de sus jugadores, a la situacién del

partido o al estilo de juego del equipo contrario.” (Caceres, 2010, p. 101).

3.3 TEORIAS DE SUSTENTO

En el presente apartado se describen las bases tedricas que sustentan la investigacion y como

estas ayudaran a lograr los objetivos propuestos.



3.3.1 BASES TEORICAS
3.3.1.1  Vectores y Escalares

En esta seccion, se proporcionan una conceptualizacién sélida y completa de los conceptos de
vectores y escalares, asi como su relevancia en el analisis del movimiento en el futbol, es esencial
comprender que los vectores son cantidades fisicas que tienen tanto magnitud como direccion.
Pueden representar aspectos como la velocidad, la aceleracion y la fuerza. Por otro lado, los escalares

son cantidades que solo tienen magnitud, como la masa o el tiempo.

Pérez Ruiz & Villegas Saez (2021) define a un escalar como "aquella magnitud que esta
completamente definida cuando se conoce su valor y sus unidades. Las personas estdn mas
familiarizadas con las magnitudes escalares y en la forma de operar con ellas. Ejemplo de magnitud
escalares son la masa, el tiempo, la temperatura, la densidad, el volumen, la energia, etc." (p. 207). En
otras palabras, un escalar, en términos técnicos, se refiere a una cantidad fisica que se caracteriza
Unicamente por su magnitud. En otras palabras, un escalar es una medida o valor numérico que no

tiene asociada una direccion especifica en el espacio.

Otra definicion dada por Hamill et al., (2017) menciona que “Un escalar son componentes que
pueden ser descritos totalmente por su magnitud o cantidad, ejemplo de ellos son la distancia, la
aceleracién, y la velocidad escalar de un atleta” (p. 288). Un escalar es una cantidad fisica que se
caracteriza Unicamente por su magnitud numérica, sin tener una direcciéon o sentido asociado en el
espacio. En otras palabras, es una medida cuantitativa que no incluye informacién sobre su orientacion

o ubicacion.

En el contexto de la investigacion sobre el analisis cinematico en futbolistas, los escalares
desempefian un papel fundamental al permitir la medicion y cuantificacion de diversas magnitudes
relevantes. Por ejemplo, la masa corporal de un futbolista se considera un escalar importante para
evaluar aspectos relacionados con la fuerza, el equilibrio y la resistencia fisica. Ademas, el tiempo es
otro escalar clave en el analisis cinematico. Al registrar y cuantificar el tiempo que tarda un futbolista
en realizar un pase, se pueden obtener datos precisos sobre la velocidad de ejecucion y la eficiencia
en el movimiento. Estos valores temporales son esenciales para evaluar y comparar el desempefio de

los jugadores en diferentes situaciones de juego.

A diferencia de un escalar, una magnitud vectorial se caracteriza por estar completamente

definida cuando se conocen varios aspectos: su valor, direccion, sentido, punto de aplicacion y



unidades correspondientes. El ciudadano promedio suele tener menos familiaridad con el uso y la
manipulacién de este tipo de magnitudes. Algunos ejemplos de magnitudes vectoriales incluyen el

desplazamiento, la velocidad, la fuerza, entre otras. (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 208).

También Hamill et al. (2017) mencionan que “Los vectores son cantidades que no pueden ser
completamente descritas Unicamente por su valor numérico, sino que también requieren informacién
sobre su direccion. Es decir, un vector se define por su magnitud y su direccion. Un ejemplo comun
de esto es cuando se desplaza un objeto, ya que para describir completamente dicho desplazamiento

es necesario conocer tanto la distancia recorrida como la direccion en la que se realizd.” (p. 288).

En el analisis cinematico, los vectores son utilizados para representar cantidades fisicas que tienen
tanto magnitud como direccidn. Estas magnitudes vectoriales, como la velocidad, la aceleracién y la
fuerza, son fundamentales para comprender y cuantificar el movimiento de un atleta durante el juego.
Por ejemplo, al analizar el pase en el futbol, el vector de velocidad nos proporciona informacion sobre
su magnitud y direccién, lo que nos ayuda a comprender la trayectoria y la velocidad con la que se
realiza el pase. El entendimiento de los conceptos de vectores y escalares es esencial para el analisis
cinematico de un atleta en el futbol y otros deportes. Los vectores, al considerar tanto la magnitud
como la direccion, nos proporcionan informacion detallada sobre el movimiento de los jugadores,
mientras que los escalares nos permiten cuantificar y medir magnitudes relevantes para evaluar el

rendimiento fisico y otros aspectos clave en el desempefio deportivo.
3.3.1.2  Cinematica del movimiento mecanico

Para el estudio de la cinematica del movimiento mecanico, resulta fundamental adquirir un
conocimiento exhaustivo sobre los conceptos de rapidez, velocidad media, velocidad instantanea y
aceleracion de los cuerpos. A continuacion, se proporcionara una descripcion mas precisa de cada

uno de estos conceptos, incluyendo su formula correspondiente y una explicacion detallada.

e Velocidad media = "Es la magnitud vectorial, numéricamente igual a la razon de cambio
que se establece entre el desplazamiento total que un cuerpo experimenta y el tiempo
total empleado en realizar dicho desplazamiento.” (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p.
232). La unidad de medicién en que se expresa la velocidad media es unidades de
longitud por unidades de tiempo, por ejemplo, m/s, km/h, cm/s, etc.

La velocidad media es de suma importancia para el estudio de la cinematica de un atleta,

ya que proporciona informacién sobre la rapidez promedio con la que se desplaza



durante un determinado periodo de tiempo, al calcular la velocidad media, se considera
el desplazamiento total dividido por el tiempo total empleado.
Su férmula es:

L S+ S+t S A7
V. = = —
™ottty t+e+t, At

Ecuacién 1- Velocidad Media

Fuente: (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 232)

e Rapidez = "La rapidez es la magnitud escalar, numéricamente igual al valor de la velocidad

en cada instante y tiene sus mismas unidades.” (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 233).
Se puede observar que, en el contexto del movimiento mecanico, la velocidad se define
como un vector, mientras que la rapidez es un escalar. La velocidad se caracteriza por su
valor numérico, unidades de medida, direccién y sentido, mientras que la rapidez se
caracteriza Unicamente por su valor numérico y unidades.
Es importante comprender esta distincion para un analisis preciso del movimiento en
términos de velocidad y rapidez. La velocidad, al ser un vector, proporciona informacion
completa sobre cdmo y hacia dénde se desplaza un objeto en un sistema de coordenadas
especifico. En contraste, la rapidez es una cantidad escalar que simplemente indica cuan
rapido se mueve un objeto sin tener en cuenta la direccion en la que se desplaza.

Su férmula es:

S1+ S+ +s, Ar
V. = = —
™ottty t+t, At

Ecuacion 2 — Rapidez

Fuente: (Pérez Ruiz & Villegas Séaez, 2021, p. 233)

e Velocidad instantanea = "Es la magnitud vectorial definida como el limite a que tiende la
velocidad media cuando el intervalo de tiempo tiende a cero.”(Pérez Ruiz & Villegas Saez,
2021, p. 236). En otras palabras, se puede expresar que la velocidad instantanea se define
como la primera derivada del vector de posicion respecto al tiempo. En un punto
determinado de la trayectoria de una particula, la velocidad instantanea se representa
como un vector tangente a dicha trayectoria.

Su féormula es:



- l. - l. AF dF
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Ecuacién 3 - Velocidad instantanea

Fuente: (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 236)

En el contexto de la cinematica, la velocidad instantanea proporciona informacion precisa
sobre la magnitud y la direccion del movimiento de una particula en un instante
especifico. Su calculo implica determinar la tasa de cambio de la posicion de la particula
con respecto al tiempo y, por ende, se representa como un vector tangente que indica la
direccion en la que la particula se desplaza en ese punto de la trayectoria. Durante un
estudio del gesto técnico del pase en un atleta, se puede aplicar la velocidad instantanea
para analizar el movimiento en un punto determinado durante la ejecucion del pase.

e Aceleracién instantdnea = "Es la magnitud vectorial que caracteriza la variacién de la
velocidad instantanea en el tiempo. La aceleracion es la medida cuantitativa de la rapidez
de cambio de la velocidad.”(Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 238). En el contexto de
diversos movimientos deportivos, es crucial comprender tanto la velocidad como la
aceleracién experimentada por un cuerpo. Una aceleracion adecuada permite que el
atleta adquiera una velocidad apropiada en una fase especifica del movimiento, lo cual
es fundamental para alcanzar los objetivos establecidos y obtener los registros deseados.
Por ejemplo, el analisis de la aceleracion instantanea durante el gesto técnico del pase
proporciona informacién clave sobre como el atleta cambia su velocidad en relacion con
el tiempo en ese momento especifico. Esto permite evaluar y optimizar aspectos técnicos
y biomecanicos del gesto del pase, como la coordinacion de los segmentos corporales, la
fuerza aplicada y la secuencia temporal de los movimientos.

Su férmula es:
L, Av_dv  d*
O= i a T a T ae
Ecuacion 4 - Aceleracion instantanea

Fuente: (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 238)
La unidad de medicion de la aceleracion es unidad de distancia por unidad del tiempo al
cuadrado, es decir, m/s?, cm/s?, km/h?, etc.

En el estudio cinematico del gesto técnico del pase en un atleta, los conceptos de velocidad

media, rapidez, velocidad y aceleracion instantdneas desempefian un papel fundamental. Estos



conceptos son de gran importancia para comprender y analizar en detalle el movimiento durante la

ejecucion del pase.
3.3.1.3  Masay fuerza

Para un estudio cinematico es importante adquirir un conocimiento exhaustivo sobre los
conceptos de masa y fuerza de los cuerpos. A continuacion, se proporcionara una descripcién mas
precisa de cada uno de estos conceptos, incluyendo su formula correspondiente y una explicacion

detallada.

Segun Pérez Ruiz & Villegas Saez (2021) manifiestan “La masa es una magnitud escalar que
caracteriza la medida cuantitativa de la inercialidad. la medida de las propiedades gravitacionales y
de la energia total del cuerpo.” (p. 293). En otras palabras, la masa proporciona informacién sobre la
resistencia de un cuerpo al cambio de su velocidad, asi como sobre las interacciones gravitacionales
del cuerpo con otros objetos y la energia total contenida en el mismo. Es una medida de la cantidad
de materia que compone el cuerpo y se expresa en kilogramos (kg). La masa influye en la inercia del

cuerpo, es decir, su tendencia a resistir cambios en su movimiento.

En el ambito de la fisica, se reconoce que el estado de equilibrio o movimiento mecanico de los
cuerpos esta determinado por la naturaleza de sus interacciones con otros cuerpos. Estas
interacciones pueden manifestarse como atracciones o repulsiones, las cuales generan fuerzas sobre
el cuerpo en cuestién. Por lo tanto, es necesario introducir el concepto de fuerza para comprender

adecuadamente como estas interacciones afectan el comportamiento de los cuerpos.

Arenas (2020) menciona “La fuerza se puede definir como toda accién que tiende a alterar el
estado de reposo de un cuerpo al cual se aplique.” (p. 33). Hay muchas clases de fuerzas, por ejemplo,
la fuerza de gravedad con la cual se esta familiarizado o el simple empuje que se puede ejercer sobre
un objeto. Toda cantidad de fuerza posee direccién y magnitud, por lo tanto, se denomina cantidad

vectorial.

Ademas, se puede definir como “Una magnitud vectorial que caracteriza la medida cuantitativa
de las interacciones entre los cuerpos. La fuerza cuantifica el valor de las interacciones que provocan
el cambio de velocidad o la deformacion de los cuerpos.” (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 296).

La unidad de fuerza en el Sl es el newton (N), y es una unidad derivada ya que 1N equivale a 1 Kg*m/s.

Dado que la fuerza es una magnitud vectorial, es posible representar cualquier fuerza en un

sistema de ejes cartesianos mediante sus componentes. Esto implica descomponer la fuerza en



direcciones especificas y expresar cada componente como un vector en funcién de los ejes de
coordenadas., es decir:
F=F +F,+F
Ecuacion 5 - Fuerza Vectorial

Fuente: (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 296)

Cuando un cuerpo objeto de estudio se ve sometido a la accion de dos o mas fuerzas, es posible

determinar la fuerza resultante de manera analitica utilizando la formula:

{

~

n

Fo=F+F+wth=)F
i=1

Ecuacién 6 — Fuerza Resultante

Fuente: (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 296)

Una fuerza de igual magnitud, igual direccién, con sentido contrario al de la fuerza resultante y

que actua en el mismo punto de aplicacién, se denomina fuerza equilibrante.

Una fuerza de gran relevancia en la naturaleza, ampliamente conocida por cada individuo, es la
denominada fuerza de gravedad. Se puede mencionar que “Es la fuerza que ejerce la tierra sobre
todos los cuerpos que se encuentran cercanos a su superficie. La fuerza de gravedad que actua sobre
todas las partes de un cuerpo puede ser concentrada en un solo punto determinado que se denomina
centro de gravedad o centro de masa."(Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 301). La magnitud de la
fuerza de gravedad que actla sobre un objeto de masa m se calcula de la siguiente manera.

F=mg
Ecuacién 7 — Fuerza de gravedad

Fuente: (Pérez Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 301)

El centro de gravedad o centro de masa segun Pérez Ruiz & Villegas Saez (2021) “Es un punto
caracteristico del cuerpo donde se concentra toda la accién de la fuerza de gravedad. En un cuerpo
homogéneo el centro de gravedad coincide con el centro geométrico del cuerpo.” (p. 302). El centro
de gravedad puede estar situado dentro o fuera del cuerpo, en el contexto de los atletas, mientras
gjecutan diversos movimientos mecanicos, el centro de gravedad varia su posicion relativa con
respecto a las partes del cuerpo debido a las diferentes posturas adoptadas. Esto se debe a que el

centro de gravedad depende de la distribucion de masa en el cuerpo del atleta y su posicion se ve



afectada por los cambios en la configuracion corporal durante la realizacion de movimientos

especificos.
3.3.1.4  Calculo de IMC de una persona

En el contexto del entrenamiento deportivo, resulta esencial tener un conocimiento aproximado
del indice de masa corporal IMC. “El indice de masa corporal es un valor numérico que permite
determinar si una persona se encuentra en el peso correcto de acuerdo con su talla y su masa.”(Pérez
Ruiz & Villegas Saez, 2021, p. 295). Seguin la OMS (2018) el IMC se calcula dividiendo el peso de una
persona en kilogramos por el cuadrado de la talla en metros. Es decir:

m(kg)

IMC = =
¢ T2(m)?

Ecuacién 8 — indice Masa Corporal

Fuente: Dato sacado de la OMS (2018)

Conocer el IMC de un atleta puede ser util en el entrenamiento deportivo, ya que puede ayudar
a evaluar su estado de salud y a establecer objetivos de composicion corporal. Pérez Ruiz & Villegas
Séaez (2021) afirma “El indice de masa corporal es un indicador importante para caracterizar el estado
fisico del atleta.” (p. 686). El IMC proporciona una medida general de la relacion entre el peso y la
altura de un atleta, lo que puede ser indicativo de su nivel de masa muscular y grasa corporal. En la
Tabla 1 se observa las categorias de las personas segun los valores del IMC definidas por las OMS.

Tabla 1 — Categorizacion del IMC

IMC (Kg/m2) Categoria

Menos de 16 Bajo peso severo

16 a 17 Bajo peso moderado
17 a 18.5 Bajo peso

18.5a25 Peso normal
25a30 Sobrepeso

30a35 Obesidad tipo 1
35a40 Obesidad tipo 2
Mas de 40 Obesidad tipo 3

Fuente: (Elaboracion Propia, 2023)



Al monitorear el IMC a lo largo del tiempo, los entrenadores y profesionales de la salud pueden
identificar cambios en la composiciéon corporal del atleta y ajustar los planes de entrenamiento y
nutriciébn en consecuencia. Por ejemplo, un aumento en el IMC puede indicar un aumento de masa
muscular, mientras que una disminucién puede sefialar una pérdida de peso o una disminucion de

masa muscular.

3.3.2 MATERIALES Y METODOS

En esta seccion, se expondran con detalle los diversos materiales y métodos que han sido
empleados en la investigacién relacionada con futbolistas. Estos elementos son de suma importancia,

ya que son la base fundamental para la realizacidn y ejecucién del estudio en cuestion.
3.3.2.1  Arduino nano 33 BLE

El Arduino Nano 33 BLE es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador nRF52840 de
Nordic Semiconductor. Es parte de la familia de placas Arduino Nano, que son versiones compactas
y versatiles de las placas Arduino mas populares. El término "BLE" en su nombre se refiere a "Bluetooth
Low Energy" (Bluetooth de baja energia), que es una tecnologia de comunicacién inaldambrica
disefiada para consumir muy poca energia, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieren una
larga duracion de la bateria, como dispositivos portatiles, sensores y dispositivos de Internet de las

cosas.

Segun el sitio web oficial de Arduino (2022) La placa Nano 33 BLE presenta una incompatibilidad
con sefales de 5V debido a que su rango de entrada/salida (1/0O) es de 3.3V y no es tolerante con
voltajes mas altos. Por lo tanto, es fundamental evitar conectar directamente sefiales de 5V a esta
placa, ya que esto podria ocasionar dafios irreversibles. Adicionalmente, es importante destacar que
a diferencia de las placas Arduino Nano que permiten la operacion con 5V, en el caso de la Nano 33
BLE, el pin de 5V no proporciona un suministro de voltaje directo. En su lugar, dicho pin esta

conectado mediante un puente a la entrada de alimentacion USB.

La placa Arduino NANO 33 BLE cuenta con una arquitectura que incorpora una unidad de
medicion de inercia (IMU) LSM9DS1 de 9 ejes y un consumo de energia reducido en comparacion con
otras placas de dimensiones similares. Esta caracteristica habilita la creacién de dispositivos portatiles
y proyectos de deteccion de movimiento que requieren una comunicacién con otros dispositivos a

corta distancia. Este enfoque es de gran utilidad para la recopilaciéon de datos en el estudio cinematico



de los atletas bajo analisis. Gracias a ello, es posible obtener informacion crucial sobre la aceleracién

y velocidad durante la ejecucién del gesto técnico.

El sensor se colocara entre las escapulas, especificamente en la region de la vértebra toracica 1y
2, utilizando un chaleco de pecho. Esta ubicacién ha sido seleccionada basandose en investigaciones
previas de otros autores que han utilizado el sensor inercial WIMU Pro en esta misma posicion. Oliva-
Lozano et al. (2020) en su estudio menciona que los datos fueron recogidos por dispositivos WIMU
Pro (Figura 3). El sensor se trata de unidades de medicion inercial inalambricas compuestas por cuatro
acelerébmetros triaxiales, tres giroscopios triaxiales, un magnetometro triaxial y un

barémetro. Ademas, estos dispositivos son sistemas de posicionamiento global (GPS).

mimu

llustracién 3 - Sensor inercial WIMU Pro

Fuente: (Oliva-Lozano et al., 2020)

3.3.22  Camaras videogrdficas

Una camara videografica es un dispositivo tecnolégico que se utiliza para grabar videos de alta
calidad con fines diversos, como capturar eventos deportivos, producciones cinematograficas,
documentales, entre otros. Su principal funcion es la de registrar secuencias de imagenes en
movimiento y almacenarlas en formato digital. Las camaras videograficas modernas estan equipadas
con una amplia gama de caracteristicas y tecnologias avanzadas, tales como alta resolucion de
imagen, estabilizacion de imagen, opciones de enfoque automatico y manual, ajustes de velocidad

de fotogramas, y diferentes formatos de compresién para la grabacion de video.

La combinacién de una cadmara videografica de alta calidad y el uso de Kinovea brinda la
posibilidad de obtener videos precisos y detallados, lo que facilita el analisis y el estudio de

movimientos, técnicas y rendimiento en diversas disciplinas. Esta sinergia tecnologica es


https://www.mdpi.com/1424-8220/20/21/5971#fig_body_display_sensors-20-05971-f001

especialmente valiosa en el ambito deportivo, la medicina deportiva, la biomecanica y la fisioterapia,

entre otros campos de aplicacion.

Por ejemplo Mejia Mejia et al. (2023) en su estudio mencionan que para el analisis biomecanico,
se filmo la ejecucion del lanzamiento de jabalina sobre el plano sagital con una camara (120 fps.)
posicionada a 12 m de dicho plano, perpendicular, y a una altura de 1.50 m, con una distancia
horizontal de 5 metros con respecto a la linea de falta. El sistema de referencia se realizd con una
cuadricula de 2 x 2 metros. El procesamiento y digitalizacion de los datos se realizé con el software

Kinovea.

En el mismo contexto Hualpa Loza et al. (2022) en su estudio describen el procedimiento utilizado
para la recoleccién de datos en su investigacion. Cada deportista fue grabado en video mientras
ejecutaba el gesto técnico del pase con borde interno. Para analizar los datos biomecanicos obtenidos,

se utilizo el programa Kinovea.

En otro caso, Gdbmez Echeverry et al. (2018) hacen referencia al término Mocap (Motion capture
o captura del movimiento), el cual se refiere a un conjunto de técnicas utilizadas para registrar el
movimiento del cuerpo humano y representar los datos de manera digital. Estas técnicas capturan
informacion espaciotemporal del movimiento. El Mocap tiene diversas aplicaciones, entre ellas, la
optimizacion del rendimiento deportivo. Sin embargo, es importante destacar que esta técnica de
grabacion tiene ciertas limitaciones, ya que requiere el uso de marcadores para redimensionar el

objeto de estudio en un espacio tridimensional (figura 4).

Es relevante sefialar que este ultimo enfoque es poco utilizado debido al dificil acceso a la
tecnologia requerida. El uso de la técnica de Mocap para la captura del movimiento se ve limitado
por la disponibilidad de recursos tecnologicos y la complejidad asociada con su implementacion. Esta
situacion hace que su aplicacion sea menos frecuente en comparacion con otras metodologias de
analisis biomecanico, que pueden ser mas accesibles y adecuadas para ciertos contextos de

investigacion.
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llustracién 4 — Ejemplo Motion Capture

Fuente: (Sports Perfomance Research Center)

3.3.23  Balanza y Estadiometro

Una balanza es un instrumento de medicion utilizado para determinar el peso de un objeto o
sustancia con gran precision. Consiste en una plataforma o plato suspendido de un brazo, donde se
coloca el objeto que se desea pesar. Las balanzas son dispositivos fundamentales en diversas areas,

como la industria, el comercio, la cocina, la investigacion cientifica, la medicina y el deporte.

La balanza es una herramienta esencial en el estudio de un atleta, ya que proporciona una
medicion precisa y objetiva del peso corporal. El control y seguimiento del peso son fundamentales
para evaluar la composicion corporal del atleta y su rendimiento fisico. Con la informacién obtenida
a través de la balanza, los investigadores y entrenadores pueden monitorear la variacion del peso a
lo largo del tiempo, lo que les permite ajustar el programa de entrenamiento y la dieta para optimizar
el desempefo deportivo. Ademas, la balanza ayuda a identificar cambios en la masa muscular y grasa
corporal, lo que resulta crucial para el disefio de estrategias de entrenamiento personalizadas y la

prevencién de problemas relacionados con el peso, como el sobrepeso o la desnutricion.

Por otro lado, Un estadiometro es un instrumento utilizado para medir la talla o altura de una
persona con alta precisién. Consiste en una regla vertical que esta fijada a una superficie estable, como
una pared, y posee una escala graduada en centimetros o pulgadas que permite obtener una lectura

exacta de la estatura de una persona.

El proceso de medicidon con un estadidmetro es sencillo: el individuo se coloca de pie con los pies
juntos, la espalda recta y los talones, gluteos y omoplatos en contacto con la pared. Luego, el

observador alinea el vértice de la cabeza y el talon con la regla del estadidmetro, tomando en cuenta



la postura recta del sujeto. Al deslizar la mirada hacia abajo, se registra la estatura en la escala
graduada. El estadiémetro es ampliamente utilizado en entornos médicos, deportivos,
antropométricos y de investigacion, ya que proporciona una medicion precisa y fiable de la estatura,
lo que es esencial para el seguimiento del crecimiento, la evaluacién de la composicién corporal, la

seleccion de deportes adecuados y el monitoreo del desarrollo fisico en diversas areas de estudio.

Conocer la estatura del atleta es fundamental para calcular indices de masa corporal, estandarizar
evaluaciones y establecer parametros de referencia en el campo de la antropometria. La estatura
también es un factor importante para determinar el potencial de ciertas disciplinas deportivas y
evaluar el crecimiento y desarrollo fisico de los deportistas jovenes. Ademas, en combinacién con
otras mediciones antropométricas, como el peso corporal, la estatura permite calcular relaciones

relevantes para la valoracién de la composicién corporal y la proporcién del cuerpo.
3.3.24  Analizador de Bioimpedancia

El analizador de impedancia bioeléctrica (BIA) (Figura 5), es una herramienta de medicién no
invasiva utilizada para evaluar la composicién corporal de una persona. Funciona mediante la
aplicacién de una corriente eléctrica de baja intensidad a través del cuerpo y la medicién de la

resistencia que ofrece el tejido a esa corriente.

Estos dispositivos suelen tener electrodos que se colocan en puntos especificos del cuerpo, como
las manos y los pies, para que la corriente eléctrica pase a través del torso. Una vez que se obtienen
las mediciones, el dispositivo realiza calculos y proporciona informacion sobre el porcentaje de grasa
corporal, la masa muscular, el agua corporal total y otros parametros relacionados con la composicién
corporal. Es importante mencionar que la precision de las mediciones puede variar segun la calidad

del dispositivo y las condiciones del sujeto (hidratacién, edad, sexo, etc.).

llustracién 5 — Analizador de Bioimpedancia Omron

Fuente: (Wallapop).



La Bioimpedancia ha adquirido popularidad como una herramienta de evaluacién y seguimiento
del estado nutricional, permitiendo la medicién de parametros bioeléctricos estrechamente
relacionados con los aspectos biolégicos del cuerpo. Entre estos parametros se incluyen el agua
corporal total (ACT), asi como el porcentaje de grasa corporal, el indice de masa corporal (IMC) y el
metabolismo basal (MB), entre otros. Esta técnica no invasiva se basa en la resistencia eléctrica de los
tejidos corporales y brinda valiosa informacion sobre la distribucién de masa magra y grasa en el
cuerpo, lo que resulta util para evaluar el equilibrio nutricional y realizar ajustes en programas de dieta

y ejercicio de manera personalizada. (Quesada Leyva et al., 2016).

3.3.3 METODOLOGIAS APLICADAS POR OTROS AUTORES

En la presente seccion, se analizaran diversas metodologias que han sido empleadas por
investigadores para el estudio cinematico de atletas. A partir de esta revisién, se evidenciara la
importancia de un estudio biomecanico para el mejoramiento de las diversas técnicas empleadas en

los distintos deportes.

3.3.3.1 Anadlisis Cinematico de las Demandas Posturales en Partidos de

Futbol Profesional Utilizando Unidades de Medida Inercial

En la Segunda Divisién de futbol de Espafia, se llevd a cabo un estudio a lo largo de 13 microciclos
consecutivos, cada uno compuesto por un partido. Para obtener datos, se emplearon sensores
portatiles equipados con unidades de medida inerciales, los cuales registraron variables relacionadas
con el tiempo, la aceleracion y la velocidad en diferentes angulos de inclinacién del tronco. Cabe
mencionar que el estudio se realizé siguiendo los Estandares Eticos en Investigacién en Ciencias del
Deporte y el Ejercicio, y se contd con la autorizacion del club para recopilar los datos durante la
temporada competitiva. Asimismo, se obtuvo la aprobacion del comité de bioética institucional para

llevar a cabo esta investigacion.

Sus autores Oliva-Lozano et al. (2020) mencionan que la recopilacion de datos se realizd
mediante dispositivos WIMU Pro durante los partidos. Estos dispositivos son unidades de medicién
inercial inaldambricas que incluyen cuatro acelerémetros triaxiales, tres giroscopios triaxiales, un
magnetometro triaxial y un barometro. Ademas, estos dispositivos también cuentan con sistemas de

posicionamiento global (GPS).



Después de completar la recopilacion de datos numéricos, se procedio con el analisis estadistico,
donde se obtuvieron estadisticas descriptivas para evaluar el porcentaje de tiempo que los jugadores
de futbol dedicaron a cada zona de inclinacién del tronco, asi como las fuerzas G experimentadas y
la inclinacién del tronco requerida para diferentes umbrales de velocidad. Para verificar la normalidad
de los datos, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, mientras que la prueba de Levene se utilizd para
evaluar la homogeneidad de varianzas. Ademas, se determin¢ la esfericidad mediante la prueba de
Mauchly. Para analizar las relaciones entre las variables, se empled un modelo lineal con analisis de
varianza de diseflo mixto para medidas repetidas, donde se considero la posicion de juego como una

variable entre sujetos en dicho andlisis.

La metodologia de investigacién utilizada en este estudio es un disefio cuantitativo con analisis
estadisticos para obtener conclusiones a partir de datos numéricos. Se realizaron analisis estadisticos
descriptivos y pruebas inferenciales para examinar diferentes variables relacionadas con el gesto
técnico del pase en futbolistas. Se utilizaron para resumir y describir las variables de interés, como el
porcentaje de tiempo que los jugadores pasaron en cada zona de inclinacion del tronco, las fuerzas

G experimentadas y la inclinacién del tronco requerida para cada umbral de velocidad.
3.3.3.2  Andlisis cinético del empeine y patada lateral en futbolistas

El objetivo de este estudio fue analizar la cinética de las patadas utilizando el empeine y el pie
lateral en futbolistas de ambos géneros, con el fin de comprender las similitudes y diferencias en la
mecanica subyacente de ambas técnicas. Se seleccionaron futbolistas masculinos y femeninos,
quienes realizaron patadas maximas utilizando ambas técnicas. Los movimientos de los jugadores y
las fuerzas de reaccion del suelo se registraron mediante un sistema de captura de movimiento con

una frecuencia de 250 Hz, junto con el uso de una plataforma de fuerza registrando a 1000 Hz.

Los participantes fueron 12 jugadores especializados en futbol de una universidad con un
departamento de educacion fisica (6 mujeres, 158.7 = 6.7 cm de altura y 58.0 + 5.7 kg de peso; 6
hombres, 175.0 + 5.8 cm de alturay 66.4 + 6.8 kg de peso). Se obtuvo el consentimiento informado
por escrito de todos los participantes antes de su participacion en este estudio. Todos los
procedimientos realizados en este estudio fueron aprobados por el Comité de Etica del Instituto de

Ciencias de la Salud y el Deporte, Universidad de Tsukuba, Japén. (Sakamoto et al., 2016).

Los autores pidieron a cada participante que calentara, y luego, pateara un balon de futbol que

habia sido colocado hacia una porteria ubicada a 10 m de distancia, utilizando la pierna dominante a



maxima fuerza. Se realizé la captura de imagenes utilizando 10 camaras infrarrojas (Vicon Motion
Systems, Oxford, Reino Unido); se recopilaron datos de coordenadas tridimensionales (3D) para cada
parte del cuerpo (16 puntos antropométricos con marcadores reflectantes adjuntos) durante el
movimiento de patada a una frecuencia de 250 Hz (Figura 6). Asimismo, se colocé una plataforma de
fuerza de la marca Kistler, ubicada junto al balén, para medir la fuerza de reaccion del suelo en el
punto de contacto con la pierna de apoyo. Esta plataforma de fuerza registré los datos a una

frecuencia de muestreo de 1000 Hz.

llustracién 6 - Vicon Motion Systems.

Fuente: (Sakamoto et al., 2016).

3.3.3.3  Andlisis de las variables cinemadticas en la técnica del pateo en el

futbol

El propdsito de este estudio consistio en analizar las variables cinematicas presentes en la técnica
del pateo en el futbol, tomando como referencia criterios de eficiencia biomecanica. La investigacion
se enmarco en un enfoque descriptivo, con un disefio de campo, y se llevo a cabo mediante un estudio

de caso con la participacion de una atleta de 15 afos.

En este estudio se utilizaron métodos de registro biomecanico cualitativo y cuantitativo con el
proposito de realizar una evaluacién exhaustiva y sistematica del gesto en cuestion. Ambos métodos
se apoyaron en el uso de videografia tridimensional (3D), donde las camaras 3D permitieron capturar
el movimiento éptico mediante sensores y modelos esqueléticos magnéticos, lo que facilito el
seguimiento directo de los angulos de articulacion a través de sensores inerciales como acelerémetros

y giréscopos. Esta metodologia permitid visualizar la destreza del gesto desde multiples planos:



frontal, sagital y transversal, lo que brind6 la oportunidad de identificar con detalle los aspectos del

movimiento desde diversas dimensiones y direcciones.

En el estudio, se dispusieron dos camaras de alta velocidad a una distancia horizontal de 15
metros y una altura de 1,20 metros. Estas camaras tenian una velocidad de grabacion de 120 FPS
(cuadros por segundo) y se posicionaron estratégicamente: una en el plano sagital de la ejecucion del

gesto y otra en el plano frontal.



IV. METODOLOGIA

En el presente capitulo se exponen exhaustivamente el disefio de la investigacion, destacando su
enfoque metodoldgico, las técnicas empleadas y los instrumentos seleccionados para abordar con
precision el tema propuesto. De igual forma, se procede a definir de manera precisa las variables clave
que fueron objeto de estudio, asi como la poblacion objetivo y la técnica de muestreo adoptada para

respaldar rigurosamente el desarrollo de la investigacién.

4.1 ENFOQUE

Este proyecto de investigacién se enmarca en una metodologia de enfoque cuantitativo. Este
enfoque fue seleccionado con base en la utilizacién de métodos de recoleccion y analisis de datos
numéricos, los cuales fueron obtenidos mediante el empleo de sensores IMU (Unidades de Medicion
Inercial) y el software Kinovea. La eleccion de esta metodologia permitié obtener resultados
cuantitativos y precisos, los cuales seran fundamentales para el analisis biomecanico del gesto del

pase en futbolistas universitarios.

La eleccion de esta metodologia permitio la utilizacion de avanzadas tecnologias, para llevar a
cabo la recoleccion y analisis de datos numéricos en tiempo real. Estas herramientas de vanguardia
brindaron una detallada comprension de los aspectos biomecanicos involucrados en el acto del pase,
lo que fortalece el estudio y proporciona una base solida para el analisis del rendimiento deportivo
en el futbol sala universitario. Con un enfoque decidido en la cuantificacion y la precision cientifica,
esta investigacion busca arrojar nueva luz sobre la técnica del pase en futbolistas universitarios y

contribuir al desarrollo de programas de entrenamiento mas efectivos en esta disciplina deportiva.

4.2VARIABLES DE INVESTIGACION

A continuacién, se exponen minuciosamente las variables independientes y dependientes que
constituyen el nucleo central de la investigacion (Figura 7). Estas variables revisten una relevancia
primordial, al desempefiar un papel fundamental como pilares en torno a los cuales se estructuraran
las fases subsiguientes de la recoleccidn y el analisis de datos. Su adecuada identificacion y definicion
constituira una base conceptual solida que permitira establecer con precision el enfoque y los
objetivos de la investigacion. De igual manera, facilitard la seleccion de las metodologias mas
apropiadas para la recoleccion y el analisis de datos, garantizando la exactitud y confiabilidad de los

resultados obtenidos.
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llustraciéon 7 - Clasificacion de variables

Fuentes: (Elaboracién propia, 2023)

4.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTE

PASE

Distancia al balon
y entre pies

Tiempo de

ejecucion

Las variables independientes se refieren a aquellas que ejercieron influencia o efecto sobre la

variable dependiente en el contexto de la investigacién. Todas estas variables se encuentran

detalladas en la tabla 2, proporcionando una vision sistematica y organizada de su contribucién en el

estudio.
Tabla 2 — Variables independientes
VARIAB DIMENSIO DEFINICION OPERACIONAL TIPO ESCAL INSTRUMEN INDICADOR DE
LES NES DE A DE TO CALIFICACION
VARIA  MEDIC
BLE ION
Variable Inclinacién  Angulo de inclinacién del tronco  Cuantit ~ Numéri  Kinovea Entre 90y 180
s de Postura  durante la ejecucion del pase. ativa ca grados
Biomeca
nicas .
Flexion de  Angulo que debe formar la Cuantit  Numéri  Kinovea Entre 0y 180 grados
rodilla de rodilla en la parte posterior del ativa ca
ejecucion cuerpo antes de impactar el
balén.
Flexion de  Angulo que debe formar la Cuantit  Numéri  Kinovea Entre 0y 180 grados
rodilla de rodilla que se encuentra como ativa ca
pie de apoyo al lado del balén.
apoyo
Distancia Separacién entre ambas piernas  Cuantit ~ Numéri  Kinovea Entre 0y 1 metro
entre pies  al momento de ejecutar el gesto  ativa ca
técnico.
Distancia Trayecto que el jugador debe Cuantit  Numéri  Kinovea Entre Oy 10 metros
del recorrer hasta llegar al contacto  ativa ca
jugador al  con el balén.

baléon




DIMENSIO
NES

Tiempo de
ejecucion

Aceleracio
n lineal
(media
aritmética)
Velocidad
(media
aritmética)

Centro de
gravedad

Variable
s

Antropo
métricas

Peso

Talla

Indice de
masa
corporal

Porcentaje
de grasa
corporal

DEFINICION OPERACIONAL

Tiempo que se demora en
ejecutar la accion; Se toma
desde el inicio de la carrera
hasta el momento de contacto
con el balon.

Variacién de la velocidad del
jugador durante la ejecucién del
gesto técnico.

Velocidad maxima que alcanza
el jugador al realizar el pase.

Posicién vertical del centro de
masa del cuerpo del futbolista
durante el gesto del pase, esta
influye en la estabilidad y el
equilibrio del jugador durante la
ejecucion.

Masa corporal del futbolista.

Altura del futbolista medida
desde la planta del pie hasta la
parte superior de la cabeza.

Evaluacién de relaciones
proporcionales especificas.

Indica la cantidad de grasa que
se encuentra en el cuerpo en
relacién con el peso total.

TIPO
DE
VARIA
BLE
Cuantit
ativa

Cuantit
ativa

Cuantit
ativa

Cuantit
ativa

Cuantit
ativa

Cuantit
ativa

Cuantit
ativa

Cuantit
ativa

ESCAL
A DE
MEDIC
ION
Numéri
ca

Numéri
ca

Numéri
ca

Numéri
ca

Numéri
ca

Numéri
ca

Numéri
ca

Numéri
ca

INSTRUMEN
TO

Kinovea, IMU

IMU

IMU

Kinovea

Balanza

Estadimetro

Analizador de
bioimpedanci
a

Analizador de
bioimpedanci
a

INDICADOR DE
CALIFICACION

Numérico en
segundos

Numérico en m/s2

Numérico en m/s

Numeérico en grados

Numeérico en Kg

Numérico en m

Bajo peso: IMC <
18.5

Peso normal: IMC
entre 18.5y 24.9
Sobrepeso: IMC
entre 25.0 y 29.9
Obesidad: IMC >
30.0

Nivel esencial:2-5%
Nivel atlético: 6-13%
Nivel fitness: 14-17%
Nivel aceptable: 18-
24%

Nivel encima del
promedio: 25-31%
Nivel obeso: > 32%

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

4.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Se define como variable dependiente la calidad del gesto técnico del pase que el futbolista

brinda. La calidad del gesto técnico puede evaluarse mediante diferentes criterios, como precision,



potencia, direccidon, control y fluidez del pase. Esta variable representa la habilidad y eficacia del
futbolista para ejecutar un pase de alta calidad, teniendo en cuenta los aspectos biomecanicos

involucrados en el gesto.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

En el presente apartado, se detallaron las técnicas y los instrumentos esenciales utilizados en el
desarrollo del proyecto de investigacion. Entre estos recursos, se incluyen plataformas para la
recoleccién y exportacion de datos, asi como instrumentos necesarios para asegurar la adecuada
ejecucion de la investigacion. Su eleccidén y descripcion minuciosa permitira una comprension

exhaustiva de los medios empleados para obtener y analizar los datos relevantes para el estudio.

4.3.1 ARDUINO NANO 33 BLE

El Arduino Nano 33 BLE es una placa de desarrollo electronica que se basa en el microcontrolador
nNRF52840 de Nordic Semiconductor. Pertenece a la familia de placas Arduino, reconocidas por su
caracter de codigo abierto y su capacidad para simplificar la creacién de prototipos y proyectos de
electrénica. Esta modelo en particular se destaca por su integracion de tecnologia Bluetooth de baja
energia (BLE), lo que le permite establecer comunicaciones inalambricas eficientes y de bajo consumo

con otros dispositivos, como smartphones, tablets y otros microcontroladores compatibles con BLE.

En el contexto de este proyecto de investigacion en futbolistas, el Arduino Nano 33 BLE se empled
para establecer una conexidn bidireccional con un smartphone, actuando como el dispositivo
periférico mientras el smartphone asumia el rol de dispositivo central. A través de la tecnologia
Bluetooth, el smartphone y el Arduino se vinculan, permitiendo al smartphone enviar comandos
precisos al Arduino para iniciar y detener la recopilacion de datos en momentos especificos durante
la ejecucion del pase por parte de los futbolistas. Esta comunicacién bidireccional posibilita un
monitoreo remoto y en tiempo real de la recopilacién de datos biomecanicos relevantes durante la

ejecucién del gesto técnico del pase.

De esta forma, al recibir la sefial adecuada del smartphone, el Arduino Nano 33 BLE inicia el
proceso de recoleccion de datos a partir de los sensores y dispositivos conectados, permitiendo la
adquisicion de informacién crucial sobre la técnica de los futbolistas. Asimismo, cuando se indica que

la recopilacién de datos debe detenerse, el smartphone envia otro comando a través de Bluetooth



para detener el proceso de recoleccion y, posteriormente, facilitar el procesamiento y analisis de los

datos recopilados.

4.3.2 SENSORIMU LSM9DS1

El sensor LSM9DS1 fue empleado para la recoleccién de la aceleracion lineal durante el desarrollo
de la investigacién. EI LSM9DS1 es un sensor inercial de 9 ejes que integra acelerometros, giréscopos
y magnetémetros en una Unica unidad. Esta disefiado para medir con precision la aceleracion en tres
ejes distintos (ejes x, y, z), lo que permite obtener informacién detallada sobre el movimiento lineal

de los objetos o sujetos a los que esta adherido.

Durante la ejecucion de la técnica del pase en futbolistas, el sensor LSM9DS1 se posicioné
estratégicamente en el cuerpo del jugador entre las escapulas, especificamente en la regién de la
vértebra toracica 1y 2, para capturar las aceleraciones lineales generadas durante el gesto técnico. Al
registrar los datos de aceleracidn en los tres ejes, el sensor permitié obtener una vision integral del

movimiento y desplazamiento del cuerpo del futbolista durante el proceso del pase.

De igual manera, se calculé la magnitud de la aceleracion para obtener un solo valor
representativo en lugar de tener tres valores separados correspondientes a los ejes X, Yy Z. Al realizar
este calculo, se obtiene un solo valor numérico que indica la intensidad total de la aceleracién

experimentada por el sensor LSM9DS1 durante la ejecucion del gesto técnico del pase.

Para obtener la velocidad a partir de los datos de aceleracion, se utiliza el método de integracion
numérica del trapecio. La integracion numérica es una técnica matematica que permite estimar el
valor de una funcidn a partir de sus valores discretos en intervalos regulares. En este caso, se integra

la aceleracion para calcular la velocidad del movimiento.

4.3.3 MICRO SD CARD ADAPTER HW-125

El modulo Micro SD Card Adapter HW-125 fue utilizado como una interfaz para guardar los datos
recopilados durante el proceso de medicién en una memoria externa. Una vez que el dispositivo
central, envia la orden de detener la coleccion de datos, se procedia a transferir la informacién

recopilada hacia la tarjeta microSD conectada al adaptador.

El uso de este mddulo y la tarjeta microSD permitieron una solucion eficiente y practica para el
almacenamiento de datos, ya que brinda la posibilidad de acceder a la informacion recopilada en un

momento posterior para su analisis y procesamiento. Ademas, al utilizar una memoria externa, se evita



sobrecargar la memoria interna del Arduino Nano 33 BLE y se facilita la transferencia de datos a otros

dispositivos o sistemas para un andlisis mas exhaustivo y detallado.

434 CAMARA

En el proceso de estudio del gesto técnico, se utilizd una camara para la grabacion de los
futbolistas durante la ejecucion de la técnica del pase. Esta camara fue colocada en una posicién
adecuada para capturar el movimiento y los detalles relevantes de la técnica. Se empleo la camara del
iPhone 13 pro para grabar las ejecuciones de los futbolistas durante la técnica del pase. El iPhone 13
pro cuenta con una camara de alta calidad que permite capturar videos con resolucion y nitidez

adecuadas para el analisis de movimientos deportivos.

El iPhone 13 pro cuenta con un sistema de camara dual en la parte trasera, que incluye un sensor
principal de 12 megapixeles y un sensor ultra gran angular de 12 megapixeles. También es capaz de
grabar videos en resolucion 4K a 24, 30 o 60 cuadros por segundo, lo que permite obtener imagenes
nitidas y de alta calidad durante la grabacion de movimientos deportivos como la técnica del pase en
futbolistas. Ademas, el iPhone 11 ofrece caracteristicas adicionales como estabilizacion de imagen

Optica, enfoque automatico rapido y la capacidad de capturar imagenes en modo rafaga.

4.3.5 RECOLECCION DE TALLA Y PESO

La recolecciéon de los datos antropométricos, especificamente la talla y el peso de los atletas, se
realiz6 mediante el uso de una balanza y un estadimetro. Para obtener mediciones precisas y
confiables, los atletas fueron instruidos a colocarse sobre la balanza sin zapatos y adoptar una postura
firme con la mirada dirigida hacia el frente. De esta manera, se aseguré la estabilidad durante las
mediciones y se minimizo la posibilidad de errores que pudieran afectar la exactitud de los datos

antropométricos.

Asimismo, para la medicion de la talla de los atletas, se emple6 el estadimetro, donde los sujetos
se posicionaron junto a una pared, manteniendo una postura firme y sin calzado para garantizar la
precision de la medicion. El estadimetro permitio obtener las medidas de altura de cada atleta de

manera efectiva y siguiendo un protocolo estandarizado.

La utilizacién de estos instrumentos y el cuidado en la ejecucién de las mediciones contribuyeron

a asegurar la calidad y fiabilidad de los datos antropométricos recolectados, fundamentales para el



analisis y evaluacion de la relacion entre las variables antropométricas y la ejecucion de la técnica del

pase en futbolistas.

4.3.6 ANALIZADOR DE BIOIMPEDANCIA

Para el célculo del indice de Masa Corporal (IMC) y el porcentaje de Grasa Corporal , se empled
un analizador de bioimpedancia Omron modelo HBF-306. Este dispositivo utiliza la técnica de
bioimpedancia eléctrica para obtener mediciones precisas de la composicion corporal de los
individuos. Al ingresar los datos como peso, talla y edad del atleta, el analizador proporciona los
valores del IMC y el % de GC, lo que permite evaluar el estado nutricional y la cantidad de grasa
corporal presente en el organismo. Esta herramienta resulta de gran utilidad en la investigacién, ya
que brinda informacion relevante sobre la condicion fisica de los atletas y contribuye a una evaluacion

integral de su rendimiento deportivo.

4.4 MATERIALES

En el presente apartado, se presentan los materiales fundamentales utilizados en el desarrollo
del proyecto de investigacién. Estos materiales fueron seleccionados cuidadosamente para garantizar
una ejecucion adecuada de la investigacion, asegurando la precisién y confiabilidad de los datos
recopilados durante el desarrollo del proyecto. Su utilizacion proporciono la infraestructura necesaria
para llevar a cabo las pruebas y el andlisis biomecanico requerido, contribuyendo al logro de los

objetivos planteados en la investigacion.

441 TRIPODE

Un tripode es un dispositivo utilizado para mantener la estabilidad y soporte de camaras,
videocamaras u otros equipos electronicos o fotograficos. Esta compuesto por tres patas telescopicas
conectadas a una placa o cabezal en la parte superior, donde se coloca el equipo a sostener. El tripode
es ampliamente utilizado en la fotografia y la videografia, ya que proporciona una base sélida y
estable para capturar imagenes y grabar videos sin que haya movimientos no deseados que puedan
afectar la calidad del resultado final. Esto es especialmente Util en situaciones de poca luz o cuando
se necesita utilizar velocidades de obturacion lentas, lo que requeriria una mano firme para evitar

imagenes borrosas.

En el caso de la investigacion, el tripode fue utilizado para brindar estabilidad y firmeza al iPhone

mientras se grababa al atleta realizando la técnica del pase. La camara del iPhone se colocé de manera



horizontal al plano de captura para obtener una imagen clara y estable del atleta mientras ejecutaba
el gesto técnico. Al utilizar el tripode, se aseguré que la cdmara permaneciera inmovil durante la
grabacion, evitando sacudidas o movimientos no deseados que pudieran afectar la calidad del video.
Esta estabilidad permitid una captura precisa y detallada del gesto técnico del atleta, lo que resulta

fundamental para el analisis posterior en el software Kinovea.

442 PROTOBOARD

Un protoboard, también conocido como placa de pruebas o breadboard, es una herramienta
fundamental en electronica y prototipado que permite crear y conectar circuitos electronicos de
manera provisional, sin la necesidad de soldar los componentes. Estda compuesto por una matriz de
orificios metalicos dispuestos en filas y columnas, que permiten insertar y conectar facilmente los

componentes electrénicos.

En el caso de la investigacion, el Protoboard fue utilizado para realizar el montaje del Arduino
Nano 33 BLE y del adaptador microSD. Primero, se insertaron los pines del Arduino en la matriz del
protoboard, permitiendo su correcta conexion con otros componentes. Luego, el adaptador microSD
fue ubicado en otro sector del protoboard, asegurando que los pines de conexién estuvieran
correctamente alineados con los orificios del protoboard. Una vez montados el Arduino y el adaptador

microSD en el protoboard, se procedio a establecer las conexiones eléctricas entre ambos.

443 POWER BANK

Un power bank, también conocido como bateria externa o cargador portatil, es un dispositivo
portatil que almacena energia eléctrica en su interior para luego suministrarla a otros dispositivos
electrdnicos. Esta disefiado para proporcionar una fuente de alimentacién movil y conveniente, lo que
lo convierte en una solucidon practica para cargar dispositivos como teléfonos moviles, tabletas,

camaras y otros dispositivos electrénicos.

En el contexto de la investigacion, el power bank se utilizé para alimentar el Arduino Nano 33
BLE, la eleccién de utilizar un power bank como fuente de energia se bas6 en su capacidad para
proporcionar una alimentacion constante y estable al Arduino, lo que es fundamental para asegurar
la precisién y la continuidad de los datos recopilados. Ademas, el hecho de que el power bank sea un
dispositivo portatil facilitd la movilidad del sistema de recoleccion de datos, lo que permitio realizar

las mediciones, adaptandose a las necesidades del estudio en el contexto de atletas en movimiento.



444 LIGHTBLUE

LightBlue es una aplicacion movil disefiada para establecer una conexion inalambrica entre
dispositivos electrénicos mediante tecnologia Bluetooth de baja energia (BLE). Esta aplicacion permite
una interaccion eficiente y versatil entre smartphones y otros dispositivos compatibles con BLE, como

microcontroladores, sensores y otros aparatos electrénicos.

LightBlue fue utilizada para conectar el smartphone al Arduino Nano 33 BLE. La aplicacion facilitd
una comunicacién bidireccional entre ambos dispositivos, permitiendo al smartphone actuar como el
dispositivo controlador y al Arduino como el dispositivo controlado. A través de esta conexion
Bluetooth, el smartphone envié comandos y sefiales especificas al Arduino para iniciar y detener la
recoleccion de datos biomecanicos durante la ejecucion de la técnica del pase en futbolistas

universitarios.

Gracias a la conexion estable y eficiente que LightBlue establecié entre el smartphone vy el
Arduino, se logro una sincronizacion efectiva para iniciar y detener la recoleccion de datos en el
momento preciso durante la ejecucion del gesto técnico del pase en los futbolistas universitarios. Esta
comunicacién fluida y fiable contribuyé al éxito del estudio, permitiendo obtener informacion
biomecanica valiosa que sirvié como base para el analisis y la comprension de la técnica del pase en

el contexto deportivo.

4.5POBLACION Y MUESTRA

El presente estudio se enfoco en analizar la técnica del pase en un grupo especifico de
estudiantes universitarios que participan en un equipo llamado "Lobos Universitarios," vinculado a la
Liga Nacional de FUTSAL de Honduras. Durante la investigacion, se obtuvieron datos en tiempo real

sobre la ejecucién de la técnica del pase por parte de los atletas.

En total, se constituyd una poblacion compuesta por 15 atletas universitarios, todos
pertenecientes al género masculino, quienes otorgaron previamente su consentimiento para
participar en el estudio. La recopilacién de datos en ellos resultdé fundamental para llevar a cabo un
analisis exhaustivo de las distintas posturas adoptadas en aras de lograr una técnica de ejecucién

efectiva.

En cuanto a la muestra seleccionada para la investigacion, esta se configuré mediante un enfoque

probabilistico, empleando el método de muestreo aleatorio simple. Este criterio de seleccion se



justificd debido a que la poblacién bajo estudio era de naturaleza finita. Para determinar el tamafio
apropiado de la muestra, se aplico la formula pertinente para el célculo de la muestra en una
poblacion finita (Ecuacion 9).

N*zz*p*q
T d2(N-1)+z%2%p*q

n

Ecuacion 9 — Formula para calcular muestra de poblacion finita.

Fuente: (Aguilar-Barojas, 2005)

Donde:

n: tamafio minimo de la poblacién objetivo.

N: tamafio de la poblacién.

Z: nivel de confianza deseado.

p: proporcién aproximada del fenédmeno en estudio.

g: proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el fendmeno en estudio (1-p).
d: nivel de precision absoluta.

Para determinar el tamafio de muestra necesario, se establecidé un nivel de confianza del 95% y
se asumio una probabilidad 'p'y 'q' del 50% cada una, junto con un margen de error 'd' del 5%. De

esta manera, el resultado obtenido fue el tamafio de muestra requerido:

~ (15)(1 - 96)2(50%) (50%) s
"= 5%)2(15 — 2) + (1.96)2(50%)(50%)

Ecuaciéon 10 - Calculo de muestra.

Fuente: (Elaboracion propia, 2023)

4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia de estudio empleada en esta investigacion se estructurd en dos etapas distintas.
En la primera fase, se llevé a cabo una revisién minuciosa de las variables de interés, y se diseiid y
programé un coédigo de Arduino que permitiera la captura de los datos relevantes. Luego, se procedié

a la recoleccién de datos mediante ejercicios especificos definidos previamente.



4.6.1 CODIGO DE ARDUINO

Se emple6 una placa de Arduino Nano 33 BLE que incluye un sensor IMU. Se procedio a
desarrollar un cédigo que permitiera controlar el sensor de manera remota desde un dispositivo
central. Desde dicho dispositivo central, se enviaba una sefial para iniciar la lectura de los datos de
aceleracién lineal cuando el jugador iniciaba el pase, y posteriormente, otra sefial para detener la

recoleccion de datos.

El codigo fue diseflado con el propdsito de que contara y acumulara las muestras obtenidas
durante la ejecucion del pase. Posteriormente, calculara la media aritmética de todos los datos
recolectados en los ejes X, Y, y Z. Ademas, se determinara el valor de la magnitud de la aceleracion.
Asimismo, se realizara el calculo del tiempo transcurrido por el atleta durante toda la ejecucién de la

técnica.

A partir de los datos obtenidos de la aceleracion, se hizo el calculo de la velocidad lineal
experimentado por el jugador cuando realiza la técnica. Al igual que con la aceleracion, la velocidad
se determiné como la media aritmética de todos los datos recolectados por el sensor durante la

ejecucion del pase.

Todos estos datos recopilados, incluyendo la aceleracién, la velocidad lineal y el tiempo de
gjecucion, se almacenaron cuidadosamente en una tarjeta SD. Esta eleccion del método de
almacenamiento permitio la posterior extraccion y analisis exhaustivo de los datos recolectados para

cada atleta participante en el estudio.

Para facilitar la comprension del funcionamiento del c6digo, se elabor6 un diagrama de secuencia
logica (llustracion 8) que ilustra de manera clara y visual el flujo de acciones durante la captura de
datos. El diagrama muestra como el dispositivo central envia sefiales para iniciar y detener la lectura
de datos en sincronizacion con el inicio y finalizacion del ejercicio de pase. Luego, se realiza el
procesamiento de los datos para calcular la aceleracion promedio, la magnitud de la aceleracion, el

tiempo de ejecucion y la velocidad lineal.
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4.6.2 RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos se llevd a cabo mediante el uso del sensor IMU ubicado entre las
escapulas del atleta, en la regién de las vértebras toracicas 1 y 2. Este sensor nos proporciond
informacion vital, como la aceleracion, el tiempo y la velocidad del movimiento. Ademas, se registro
un video de la ejecucion del atleta para posteriormente realizar un analisis mas detallado mediante el
software Kinovea, la camara se situ6 a 1.5 metros de altura respecto al suelo, y a 2 metros de distancia
del atleta enfocandolo en el plano sagital de ejecucion, se coloc6é una segunda camara para capturar

el plano frontal de la ejecucion del futbolista.

Con esta combinacién de tecnologias, se obtiene una amplia gama de datos precisos y relevantes
sobre la técnica del pase del atleta. El uso del sensor IMU brindo informacién sobre la aceleracion y
la velocidad en tiempo real, mientras que el analisis de video con Kinovea permitié una revision
minuciosa de la ejecucion, lo que facilita una evaluacién mas completa y profunda del rendimiento

del atleta.

Se llevo a cabo el estudio en una modalidad para ejecutar el pase la cual fue con el jugador en
una postura estatica el ejercicio se realizd en parejas, donde el ejecutor del pase porto el sensor, y el
compafiero fue el receptor ubicado a una distancia de 10 metros. Esta disposicion permitié medir con
precision la efectividad del pase y evaluar la capacidad del jugador para enviar el balon con exactitud

hacia su compafiero.

La decisién de realizar esta modalidad de ejecucion del pase permitid evaluar la efectividad y
precision del pase en diferentes contextos dentro del terreno de juego cuando se practica este
deporte. Esto enriquecio nuestro entendimiento de los aspectos biomecanicos y técnicos involucrados
en esta habilidad clave del futbol. Se espera que los resultados obtenidos de este estudio contribuyan
significativamente al desarrollo y perfeccionamiento de la técnica del pase, tanto en atletas
universitarios como en jugadores de alto rendimiento. La informacion recopilada brindara un valioso
apoyo para entrenadores y profesionales del deporte, permitiéndoles disefiar estrategias especificas

para mejorar el desempefio y la precision en el campo de juego.



4.7 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

En la siguiente seccion, se describen en detalle todas las actividades llevadas a cabo (ver Tabla 3)
durante un lapso de 10 semanas para la ejecucion del proyecto de investigacion final.

Tabla 3- Cronograma de actividades

Actividades para el desarrollo del proyecto de investigacion

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6

Semana 7

Semana 8
Semana 9
Semana 10

Seleccién de la muestra

Revision de literaturas

Elaboracién del codigo

Autorizacion por parte de la institucion

Recoleccion de datos de atletas

Analisis y seleccion de datos relevantes

Analisis de los videos utilizando el software Kinovea

Extraccién de datos del sensor

Analisis estadistico de los datos

Basqueda de patrones y relaciones

Interpretacion de resultados

Finalizacion del proyecto

Fuente: (Elaboracion Propia,2023).



V. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran las respuestas a las preguntas de investigacion planteadas, con las
que se evalud la viabilidad del proyecto y se discutieron los hallazgos en relacion con la literatura
existente. En general, fue un capitulo clave que permiti¢ analizar e interpretar los datos obtenidos a

través de pruebas realizadas.

5.1 DATOS RECOPILADOS DURANTE LAS PRUEBAS

La recopilacién de variables antropométricas se posiciona como pilar fundamental en el
desarrollo de esta investigacion, dada su esencial relevancia en el analisis exhaustivo del desempefio
deportivo. En la ilustracién 9, se observa cédmo se obtuvo el peso del atleta haciendo el uso de una
balanza, consolidando asi la base indispensable de datos para el estudio, esta técnica se le aplico a

los 15 sujetos de estudio.

llustracion 9 — Uso de balanza en atleta

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

La adquisicion precisa del peso del atleta desempeiid un papel crucial al permitirnos introducir
meticulosamente los datos en el analizador de bioimpedancia. De manera paralela, el procedimiento
de medicion de la talla, cuyo desarrollo se expone de manera visual en la ilustracidon 10, desempefid
un rol igualmente esencial. Ambas mediciones son esenciales para el calculo preciso del indice de

Masa Corporal (IMC).



llustracién 10 — Medicion de la talla en atleta

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Partiendo de la aplicacion de esta técnica de obtencidn de la estatura de los atletas, se establece
una base de datos fundamental. En un segundo momento, se empled un analizador de bioimpedancia
para calcular tanto el indice de Masa Corporal (IMC) como el porcentaje de grasa corporal (%GC). En
la Figura 11, se presenta detalladamente el proceso de adquisicion de datos en un atleta especifico.
Es necesario contar con informacién precisa, como la estatura y el peso del atleta, para asegurar la
fiabilidad de los resultados obtenidos. Ademas, se realiza una configuracion especifica en el analizador

para ajustarse al perfil del atleta, lo que contribuye a garantizar mediciones de mayor precision.



llustracion 11 - Uso de analizador de bioimpedancia

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

La utilizacion de esta herramienta reviste una gran importancia al velar por las medidas
antropométricas, fundamentales para asegurar un rendimiento éptimo de los atletas en el campo de
juego. La Tabla 4 exhibe una exposicion detallada de los valores numéricos obtenidos, los cuales
corresponden a las variables antropométricas de los deportistas universitarios que integran el equipo
de futsal de los Lobos Universitarios.

Tabla 4 — Datos recopilados antropométricos

Sujeto Edad Peso Talla IMC %GC

(Kg) (cm)

Sujeto 1 22 644 169 23.2 13.7
Sujeto 2 24 62.2 170 21.5 134
Sujeto 3 23 586 175 193 1225
Sujeto 4 21 592 168 21 138
Sujeto 5 20 667 173 223 127
Sujeto 6 24 64.1 171 22 11.3
Sujeto 7 22 68.8 162 26.2 14.2
Sujeto 8 17 48.1 162 18.4 10.2
Sujeto 9 22 542 162 21.2 14

Sujeto 10 22 67.1 169 235 109




Sujeto Edad Peso Talla IMC %GC
(Kg) (cm)
Sujeto 11 21 71 164 264 154
Sujeto 12 18 69 173 231 95
Sujeto 13 28 774 174 256 16.3
Sujeto 14 24 76.7 176 24.8 15.2
Sujeto 15 25 932 167 334 226

Fuente: (Elaboracion Propia,2023).

Al analizar detenidamente los datos presentados en la Tabla 4, es evidente que la gran mayoria
de los sujetos exhiben una condicion fisica en un estado éptimo. No obstante, llama la atencion el
caso del sujeto ndmero 15, el cual destaca por presentar un nivel notable de sobrepeso, una
observacion que encuentra respaldo en la Tabla 1. En esta Ultima tabla, se asigna al sujeto en cuestion
a la categoria de obesidad tipo | debido a su elevado indice de masa corporal y un porcentaje de

grasa corporal que excede los limites considerados normales.

El uso del sensor IMU en el atleta fue por medio de un chaleco que no influia de manera directa
en el desarrollo del gesto técnico del pase, se puede observar en la ilustracion 12. Los deportistas
compartieron de manera unanime su comodidad al llevar puesto el chaleco y el sensor, destacando
que estos elementos no afectaron en absoluto la fluidez ni la naturalidad de sus movimientos. La
totalidad de los 15 sujetos participantes en el estudio expresaron una satisfaccion favorable con
respecto al dispositivo utilizado, subrayando su efectividad y la ausencia de inconvenientes en su

utilizacion.



llustracién 12 - Uso del sensor IMU

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

La incorporacion del sensor IMU en la investigacién desempefidé un papel fundamental al
proporcionar datos cruciales como la aceleracion y velocidad del atleta. Situar el sensor en una
posicion que no interfiriera con los movimientos del atleta resulté de vital importancia. Asimismo, el
software Kinovea surgié como un aliado esencial al posibilitar la adquisicion y andlisis de una
diversidad de datos fundamentales, abarcando mediciones de angulos articulares y distancias
significativas. Esta herramienta se evidencia claramente en las ilustraciones subsiguientes, que ofrecen

una representacién visual concreta de los resultados obtenidos.
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llustracién 13 - Obtencién de la inclinacion del tronco

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).



En la ilustracion 13, se presenta una representacion visual detallada del proceso de captura del
angulo del tronco en el instante critico en que el futbolista realiza el golpeo al balén. Este conjunto
de datos cobra una relevancia significativa al proporcionar pautas concretas sobre la posicion 6ptima
que el jugador debe adoptar para ejecutar pases mas precisos y efectivos hacia sus compafieros en el
campo de juego. La inclinacién del tronco tiene un impacto directo en la vision del jugador y en su

habilidad para colocar al compafiero en una posicién ventajosa.

llustracién 14 — Obtencién del &ngulo rodilla ejecutora

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Asimismo, Kinovea demostro ser una herramienta invaluable al calcular el angulo de la rodilla del
ejecutante en el momento de entrar en contacto con el baléon. El programa realiza un seguimiento
preciso de la trayectoria del segmento requerido, lo que resulta esencial para obtener informacion
detallada al momento de su requerimiento. En la ilustracidn 14, se aprecia claramente cémo es posible

obtener el angulo especifico en el instante del golpeo.

llustracién 15 - Obtencion del angulo rodilla apoyo

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).



De forma similar, la obtencion del angulo de la rodilla en el pie de apoyo no presentdé mayores
desafios. Kinovea demostro ser altamente preciso en la obtencién de angulos al rastrear trayectorias,
como se ilustra en la Figura 15. En dicha ilustracion, se ejemplifica el angulo de flexién de un jugador
en el pie de apoyo al momento de impactar el balén. Este nivel de precision es un recurso fundamental

en el analisis de la técnica deportiva.

llustracion 16 - Obtencidn de distancia entre pies

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Ademas, la grabacion de video en el plano frontal resulté invaluable para medir la distancia entre
el pie de apoyo y el pie ejecutante, tal como se muestra en la llustracion 16. Kinovea demostrd su
precision, siempre y cuando se realice la calibracion adecuada. En este contexto, se emplea la altura
del jugador para garantizar mediciones reales al momento de ser requeridas. Este enfoque meticuloso

contribuye a la solidez de los resultados obtenidos.

En la tabla 5, se proporciona una exposicién de los valores numéricos obtenidos de las variables
biomecanicas capturadas por el IMU y el software Kinovea durante la ejecucion del gesto técnico del
pase de los deportistas universitarios pertenecientes al equipo de futsal de los Lobos Universitarios.
Estas mediciones abarcan diversas variables que son esenciales para comprender la ejecucion y

eficacia del movimiento.



Tabla 5 — Datos obtenidos de las variables biomecéanicas

Sujeto Veloc Acelera Tiempo Inclinacié Flexion Flexion Distancia  Distancia
idad cién (seg) n troncal Rodilla Rodilla entre pies  Jugador
(m/s) (m/s2) (grados °)  Ejecutante Apoyo (cm) Balén
(grados °)  (grados °) (cm)
Sujeto 1 8.21 9.42 0.87 122 151 99 45.85 147
Sujeto 2 17.83 10.1 1.77 116 142 111 42.28 190.91
Sujeto 3 9.91 9.61 1.03 128 155 108 51.44 165.71
Sujeto 4 17.34 10.2 1.7 135 141 133 415 180.71
Sujeto 5 14.28 10.2 14 120 167 121 39.27 176
Sujeto 6 12.21 9.91 1.23 128 154 117 4717 200
Sujeto 7 17.81 9.68 1.83 128 164 132 48.24 203.69
Sujeto 8 13.87 10.89 1.27 135 154 114 43.63 199.74
Sujeto 9 13.51 10.98 1.23 137 165 110 42.23 196.43
Sujeto 10 14.7 10 1.47 126 164 138 4547 214
Sujeto 11 14.1 10.59 1.33 117 149 120 42.8 200
Sujeto 12 10.2 9.52 1.07 133 154 115 47.68 212
Sujeto 13 15.1 10.49 1.43 112 146 132 37.46 200
Sujeto 14  11.83 9.62 1.23 143 161 117 43.78 151.66
Sujeto 15 17.2 12.55 1.37 137 167 117 48.98 191.79

Fuente: (Elaboracion Propia,2023).

A continuacion, y haciendo uso de estos datos se da un ejemplo concreto que ejemplifica este
analisis el cual se encuentra en la ilustracién 17. En este grafico de barras, se representan visualmente
los angulos caracteristicos que emergen en el tronco, la flexidén de la rodilla de apoyo y la flexion de
la rodilla ejecutora, en el instante preciso en el que el pie ejecutor establece contacto con el balén.
Esta representacion grafica brinda una perspicaz visualizacién de las variaciones angulares entre los
sujetos de estudio. La figura captura de manera esencial las divergencias y similitudes en la ejecucion
biomecanica, aportando una dimension gréfica a la evaluacion de la técnica y el rendimiento de los

futbolistas en el momento culminante del pase.



Movilidad articular por Sujeto
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llustracion 17 — Movilidad Articular por Sujeto

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

A partir de estos datos podemos hacer un analisis de cada sujeto en cuanto a la postura tomada
a la hora de ejecutar el gesto técnico estudiado, cada sujeto presenta una diferente técnica, aunque
algunos coinciden en algunos angulos. El Sujeto 1 muestra una inclinacion del tronco alta, lo que
podria requerir ajustes en la postura para mejorar la vision del campo y la estabilidad durante el pase.
Sus flexiones de rodilla estan dentro de rangos normales, lo que podria indicar una técnica balanceada

en términos de potencia y estabilidad.

Los sujetos 2, 3, 6, 10 y 11 exhiben una inclinacion del tronco y flexiones de rodilla moderadas.
Los angulos indican una técnica equilibrada y una postura adecuada para el pase. Parece que han
logrado una ejecucion efectiva del pase, que podria estar respaldada por un equilibrio entre potencia
y control. El Sujeto 4 presenta una inclinacion del tronco notable, lo que podria influir en la estabilidad
y la proyeccion del pase. Sus flexiones de rodilla varian en funcion de la ejecucion y el apoyo, lo que

podria requerir una evaluacién mas detallada para determinar su impacto en la técnica.

Los sujetos 5, 7, 12, 14 y 15 En este grupo, la inclinacion del tronco es notable y las flexiones de

rodilla son razonables. Estos angulos parecen estar relacionados con una técnica enfocada en la



potencia del pase. Sin embargo, es importante mencionar que la inclinacion pronunciada del tronco

podria tener un impacto en la visién y la precision del pase.

En el sujeto 8 La inclinacion del tronco es alta, lo que podria afectar la visidn y la estabilidad. Las
flexiones de rodilla estan dentro de rangos normales, lo que podria permitir un control adecuado del
pase. El sujeto 9 también presenta una inclinacion del tronco notable y flexiones de rodilla razonables.
A diferencia de los otros sujetos con caracteristicas similares, se sefiala que esta inclinacion pone en
compromiso su estabilidad, lo que podria afectar su capacidad para mantener una postura solida
durante el pase. En el Sujeto 13 la inclinacién del tronco es baja, favoreciendo la vision. Las flexiones
de rodilla estan dentro de rangos normales, indicando una técnica que podria apuntar a un control

preciso del pase.

Adicionalmente, se incorporan histogramas estadisticos que brindan una representacion visual
de la distribucién de estas mismas variables. Estos histogramas proporcionan una comprensién mas
profunda al mostrar en qué rangos especificos se concentran los datos derivados de los angulos
articulares generados por los futbolistas durante la ejecucidn del pase. Estas representaciones graficas

enriquecen la interpretacién y el analisis de los resultados.



Histograma — Mormal
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llustracién 18 — Histograma estadistico de la inclinacion del tronco

Fuente: (Elaboracién propia, 2023).

La llustracion 18 presenta un histograma estadistico que visualiza de manera efectiva la
distribucion de la inclinacién del tronco. Este grafico muestra una curva que sugiere una distribucion
normal de los datos. Al analizar este histograma, se puede inferir que la mayoria de los sujetos
estudiados tienen una inclinacion del tronco que oscila entre los 110 y 140 grados, con una media de
aproximadamente 127.7 grados. Este analisis proporciona una representacion cuantitativa y detallada

de las posturas observadas en los atletas durante la ejecucion del pase.



Histograma — Normal
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llustracién 19 — Histograma estadistico de los angulos de la rodilla de apoyo

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Ademas, el histograma estadistico de los angulos de la rodilla de apoyo, como se aprecia en la
llustracidon 19, muestra una distribucion de datos notablemente uniforme, representando una curva
equilibrada. Al examinar este histograma, se observa que los participantes presentan una variedad de
flexiones en la rodilla de apoyo que se sitlia entre los 90 y 140 grados, con una media de
aproximadamente 118.8 grados. Este analisis proporciona una vision detallada de las posturas
relacionadas con la rodilla de apoyo durante la ejecucion, destacando la consistencia en la flexion

observada en los sujetos.



Histograma — Normal
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llustracién 20 — Histograma estadistico de los angulos rodilla ejecutora

Fuente: (Elaboracién propia, 2023).

De igual forma, el histograma estadistico que muestra los d&ngulos de la rodilla del ejecutante, tal
como se presenta en la llustracion 20, exhibe una distribucion de datos en forma de campana, lo que
refleja patrones recopilados de manera eficaz. Este analisis desvela que los participantes se encuentran
mayormente en un rango de flexién que oscila entre los 140 y 170 grados, con una media estadistica
de aproximadamente 155.33 grados. Estas observaciones proporcionan una vision minuciosa de las
variaciones en la flexion de la rodilla del ejecutante durante la ejecucion del pase, destacando la

consistencia en los angulos observados en la muestra.

5.2 ANALISIS ESTADISTICO

En esta seccion se expone el analisis estadistico-descriptivo llevado a cabo utilizando los datos
adquiridos en el estudio, cuyos resultados han sido objeto de interpretacidon, permitiendo una
evaluacion objetiva de la informacion recopilada. En esta perspectiva, se emplearon procedimientos
estadisticos mediante la utilizacién del software de visualizacién de datos Excel, permitiendo asi la
exposicién y analisis pormenorizado de los datos correspondientes a las variables intrinsecas al

estudio concerniente a los futbolistas.



5.2.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

A continuacion, se presenta la estadistica descriptiva de cada variable. Esta presentacién no solo
proporciona una instantanea de los valores de las variables de estudio, sino que también es
fundamental para comprender media, error y la desviacion estandar. Esta informacién es esencial para
identificar patrones, tendencias inusuales o valores atipicos en los conjuntos de datos, lo que a su vez
contribuye a una interpretacién mas solida y fundamentada de los resultados de la investigacion.
Dentro de la Tabla 6, se encuentra plasmada una visién completa y minuciosa de la estadistica
descriptiva relacionada con las variables antropométricas bajo estudio en esta investigacion.

Tabla 6 - Estadistica descriptiva variables antropométricas
Peso (Kg) Talla (cm) IMC %GC
Media 66.71333333 169 23.46 13.6966667
Error estandar 2.761519021 1.24211801 0.93328911 0.81106142
Desviacion estandar  10.69531718 4.81070235 3.6146132 3.14122739
Varianza muestral  114.3898095 23.1428571 13.0654286 9.86730952

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

La interpretacion detallada de los valores reflejados en esta tabla es esencial para una
comprension rigurosa de las caracteristicas inherentes a las dimensiones antropométricas de la

poblacion sometida al estudio. Se obtuvieron datos como:

El peso promedio, situado en torno a 66.71 kg, la desviacion estandar de 10.70 kg refleja la
dispersién de los datos respecto a esta media, destacando la variabilidad en los pesos individuales. La
varianza muestral de 114.39 evidencia el grado de dispersion de los pesos con relacion a la media

ponderada.

La estatura media, registrada es de 169 cm, la desviacion estandar de 4.81 cm cuantifica la
variabilidad de las alturas individuales en relacion con esta media, mientras que la varianza muestral

de 23.14 sefiala la extension de esta variabilidad.

El indice de Masa Corporal medio, cifrado en 23.46, es una medida crucial de la composicién
corporal. La desviacion estandar de 3.61 subraya la dispersion de los indices individuales respecto a
esta medida central, complementada por una varianza muestral de 13.07, que delinea la dispersion

con mayor profundidad.

El promedio del porcentaje de grasa corporal, aproximado en 13.70%, posee un valor significativo

en la evaluacion de la composicién corporal. La desviacion estandar de 3.14 cuantifica la variabilidad



en los porcentajes individuales con respecto a esta media, mientras que la varianza muestral de 9.87

anade una dimensidn adicional a la evaluacion de esta variabilidad.

De igual forma, se procedi6 a llevar a cabo un analisis estadistico exhaustivo de las variables
biomecanicas intrinsecamente asociadas a la ejecucion del gesto técnico del pase en los deportistas.
Los resultados de este analisis se encuentran sintetizados en la Tabla 7, permitiendo una evaluacion
detallada de los datos obtenidos.

Tabla 7 - Estadistica descriptiva variables biomecanicas

Variable Media Error Desviacion Varianza
Estandar Estandar Muestral
Aceleracion (m/s?) 10.2507 0.2066 0.8002 0.6403
Velocidad (m/s) 13.8733 0.7715 2.988 8.9279
Inclinacién Tronco 127.7 2.3242 9.0016 81.0286
(grados °)
Flexiéon Rodilla 155.33 2.2695 8.7896 77.2571
Ejecutante (grados °)
Flexiéon Rodilla 118.8 2.7765 10.7535 115.6381
Apoyo (grados °)
Distancia Jugador 188.6427 5.2786 20.4438 417.9492
Balon (cm)
Distancia entre Pies 44,5187 0.9817 3.8021 14.4559
(cm)

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

La Tabla 7 despliega una extensa estadistica descriptiva de las variables biomecanicas asociadas
a la ejecucion del gesto técnico del pase en los deportistas. En relacion con la aceleracion, se observa
un promedio de 10.2507 m/s?, lo que indica un proceso controlado y uniforme de aceleracién en el
gesto. La baja desviacion estandar 0.2066 resalta la consistencia en los valores entre los participantes.

Adicionalmente, la varianza muestral 0.6403 confirma la homogeneidad en los niveles de aceleracion.

En cuanto a la velocidad, se aprecia una media de 13.8733 m/s, lo que sugiere una ejecucién

fluida y dinamica en el pase. La desviacion estandar 0.7715 sugiere una moderada variabilidad en los



valores de velocidad entre los deportistas. Esta observacion se ve respaldada por una varianza

muestral 8.9279 que refuerza la presencia de una variabilidad moderada en los niveles de velocidad.

En lo que concierne a la inclinacion del tronco, se identifica una media de 127.7°, reflejando una
posicion significativa del cuerpo durante el gesto técnico del pase. La desviacion estandar 2.3242
sefala una dispersion moderada en las inclinaciones individuales. Por otro lado, la varianza muestral

81.0286 subraya la amplitud de la variabilidad presente en las inclinaciones del tronco.

La flexién de la rodilla ejecutante muestra un valor medio de 155.33° indicando una postura
caracteristica durante la ejecucion del gesto técnico. Esta flexion se acompafia de una desviacion
estandar 2.2695 que cuantifica la variabilidad en los angulos individuales. Asimismo, la varianza

muestral 77.2571 destaca la extension de esta variabilidad angular.

En cuanto a la flexion de la rodilla de apoyo, se presenta un promedio de 118.8°, que seiala la
importancia de esta posicion en el proceso de ejecucién. La desviacion estandar 2.7765 y la varianza

muestral 115.6381 reflejan la variabilidad angular entre los participantes.

La distancia entre el jugador y el balon presenta un valor promedio de 188.6427 cm, lo que brinda
perspicacia sobre la relacién espacial durante la ejecucién del gesto. La desviacion estandar 5.2786 y
la varianza muestral 417.9492 capturan la dispersion de esta distancia entre los deportistas. La
distancia entre los pies a la hora del golpeo al balon arroja un promedio de 44.5187 cm,

proporcionando informacion sobre la postura y el equilibrio en el momento de la ejecucion.

5.2.2 PRUEBA DE NORMALIDAD Y CORRELACION

En esta fase, se llevaron a cabo pruebas de normalidad en diversas variables con el fin de
determinar si era apropiado emplear pruebas paramétricas o no paramétricas en el analisis. El nivel
de significancia se establecié en 0.05, lo que indica un 95% de confianza en los resultados, y el margen
de error se fij6 en 0.05. Dado que el tamafio de la muestra constaba de 15 sujetos, se aplicé la prueba
de Shapiro-Wilk para llevar a cabo esta evaluacion. Para evaluar la distribucion de los datos, se
plantearon las siguientes hipotesis, Si p-valor < 0.05 se rechaza HO, Si p-valor > 0.05 se acepta HO y
rechaza H1:

e Hipotesis nula (HO): Los datos se distribuyen de manera normal.

e Hipotesis alternativa (H1): Los datos no siguen una distribucion normal.



Tabla 8 - Aplicacién de Shapiro-Wilk

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

IMC 0.898 15 0.88

Aceleracion 0.837 15 0.012
(m/s?)

Velocidad (m/s) 0.945 15 0.452

Inclinacion 0.963 15 0.752
troncal (grados °)

Flexion Rodilla 0.933 15 0.303
Ejecutante (grados °)

Flexion Rodilla 0.958 15 0.655

Apoyo (grados °)

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados obtenidos a través de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y registrados en
la tabla 8 revelan que, en la mayoria de las variables, el valor p es superior a 0.05. Sin embargo, en el
caso de la variable de aceleracion, se observa un valor p inferior a 0.05. En consecuencia, para los
analisis de correlacién relacionados con esta variable, se optara por utilizar el coeficiente de
correlacién Rho de Spearman, mientras que para las demas variables se aplicara el coeficiente de

correlacion de Pearson.
5.22.1  Correlacion entre variables antropométrica y posturas biomecdnicas

En la Tabla 9, se presenta un analisis de correlacion de Pearson entre la variable IMC y la
inclinacion del tronco. En este contexto, se plantearon dos hipétesis: HO, que establece que no existe
una correlacién significativa entre las variables IMC e Inclinacién troncal, y H1, que sugiere que hay
una correlacion significativa entre ambas variables. El estadistico de prueba se empled de la siguiente
manera: si el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula (HO), y si el valor p es mayor o

igual a 0.05, se acepta HO y se rechaza H1.



Tabla 9 - Correlacién de Pearson entre IMC e Inclinacion troncal

Inclinacién
troncal (grados °)

IMC Correlaciéon de Pearson 0
Sig. (bilateral) 0.999
N 15

Fuente: (Elaboracién propia, 2023).

Los resultados arrojados son los siguientes: para la variable IMC, el valor p es de 0.999, mientras
que, para la Inclinacién troncal, el valor p también es de 0.999. Dado que ambos valores p son mayores
que 0.05, se procede a aceptar la hipotesis nula (HO) y a rechazar la hipétesis alternativa (H1), lo que
conduce a la conclusién de que no existe una correlacién significativa entre las dos variables. Esto se

puede observar en la ilustracién 21.
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llustracién 21 - Grafico de dispersion entre IMC e inclinacién troncal

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Luego, se procedio al analisis estadistico mediante la correlacién de Pearson entre la variable IMC
y la flexion rodilla ejecutante. En este caso, igual se formularon dos hipotesis: HO, que sostiene que
no existe una correlacion entre las variables IMC y flexion rodilla ejecutante; y H1, que plantea la
existencia de una correlacion entre ambas variables. El criterio de prueba se establecié de la siguiente
manera: si el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula (HO); si el valor p es igual o mayor

que 0.05, se acepta HO y se rechaza H1.



Tabla 10 - Correlacion de Pearson entre IMC y Flexién de rodilla ejecutante

Flexion Rodilla
Ejecutante (grados °)

IMC Correlacion de Pearson 0.343
Sig. (bilateral) 0.21
N 15

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados presentados en la Tabla 10 indican lo siguiente: para la variable IMC, el valor del
p-valor es 0.210, y para la variable flexién rodilla ejecutante, también es 0.210. Dado que en ambos
casos el valor p es mayor que 0.05, se procede a aceptar la hipdtesis nula (HO) y a rechazar la hipotesis
alternativa (H1), concluyendo que no existe una correlacion significativa entre ambas variables. Estos

resultados se muestran en la ilustracion 22.
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llustracién 22 - Grafico de dispersion entre IMC y Flexidon de rodilla ejecutante

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Posteriormente, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson entre el IMC y la flexion de la
rodilla de apoyo, de igual forma se usan las hipdtesis: HO, que establece que no existe correlacion
entre las variables IMC y Flexion Rodilla Apoyo, y H1, que plantea la existencia de una correlacién
entre estas variables. De la misma manera el valor estadistico de prueba se aplico de la siguiente

manera: si el valor del p-valor es menor que 0.05, se rechaza HO; si el valor del p-valor es mayor o



igual a 0.05, se acepta HO y se rechaza H1. Los resultados de este analisis se presentan en detalle en
la Tabla 11.

Tabla 11- Correlacién de Pearson entre IMC y Flexion de rodilla apoyo

Flexion Rodilla
Apoyo (grados °)

IMC Correlacion de Pearson 0.241
Sig. (bilateral) 0.388
N 15

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Los resultados estadisticos indican lo siguiente: para la variable IMC, y para la variable Flexion
Rodilla Apoyo, el p-valor es igual a 0.388. Dado que en ambos casos el p-valor es mayor que 0.05, se
acepta la hipotesis nula (HO) y se rechaza la hipotesis alternativa (H1), concluyendo que no existe una
correlacion significativa entre estas dos variables. Estos hallazgos se respaldan visualmente en la

llustracion 23.
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llustracion 23 - Grafico de dispersion entre IMC y Flexién de la rodilla de apoyo

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

5222  Correlacion entre aceleracion y posturas biomecanicas

A continuacién, se llevara a cabo un analisis estadistico utilizando la correlacion de Spearman,

como se establecio previamente tras la prueba de normalidad, para evaluar la relacion entre la variable



de aceleracién y las posturas biomecanicas. Comenzaremos examinando la correlacion entre la
aceleracion y la inclinacién del tronco durante la ejecucion del gesto técnico. Se plantearon las
siguientes hipodtesis: HO: No existe correlacidn entre las variables Aceleracion e Inclinacién Troncal H1:
Existe correlacion entre las variables Aceleracion e Inclinacion Troncal. El criterio para el analisis sera
el siguiente: Si el p-valor es menor a 0.05, se rechazara la hipotesis nula (HO); si el p-valor es mayor o

igual a 0.05, se aceptara HO y se rechazara H1.

Tabla 12 - Correlacién de Spearman entre aceleracién e Inclinacién troncal

Inclinacion
troncal
. (grados °)
Rho
de Aceleracion Coeficiente de correlacién 0.97
2

Spearman (m/s%) Sig. (bilateral) 0.732
N 15

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

En la Tabla 12 se presentan los resultados estadisticos de la correlacion entre estas variables.
Los resultados arrojan que la aceleracion y la inclinacién troncal tienen un p-valor de 0.732. Dado
que ambos p-valores son mayores que 0.05, se acepta la hipotesis nula (HO) y se rechaza la hipétesis
alternativa (H1), lo que indica que no existe una correlacion significativa entre estas dos variables.

Estos hallazgos se respaldan con mas detalle en la llustracion 24.
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llustracion 24 - Grafico de dispersion entre aceleracidn e inclinacién troncal

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

Luego, se llevd a cabo el analisis estadistico de las variables de aceleracion y flexion de la rodilla
ejecutante. De igual manera se plantearon las dos hipétesis siguientes: HO: No existe correlacion
entre las variables aceleracion y flexién rodilla ejecutante, H1: Existe correlacion entre las variables
aceleracién y flexion rodilla ejecutante, donde se rechaza HO si el p-valor < 0.05, y se acepta HO y se
rechaza H1 si el p-valor >= 0.05.

Tabla 13 - Correlacion de Spearman entre aceleracion y flexién de rodilla ejecutante

Flexion
Rodilla
Ejecutante
Rho (grados °)
de
s Aceleracion Coeficiente de correlacién 0.145
pearman /)
(m/s Sig. (bilateral) 0.607
N 15

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

En la tabla 13, se presentan los resultados del andlisis aplicado, los cuales arrojaron los
siguientes resultados: aceleracion y flexion rodilla ejecutante tienen un p-valor de 0.607. Dado que p
> 0.05 en ambos casos, se acepta la hipétesis nula (HO) y se rechaza la hipdtesis alternativa (H1), lo
que indica que no existe una correlacion significativa entre las dos variables. Estos hallazgos se

respaldan visualmente mediante la grafica que se muestra en la ilustracién 25.
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llustracién 25 - Grafico de dispersidn entre aceleracion y flexidn de rodilla ejecutante

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

De manera similar, se realiz6 un andlisis estadistico para evaluar la correlacion entre las variables
de aceleracion y flexion rodilla apoyo. Siguiendo la misma metodologia, se formularon las siguientes
hipotesis; HO: No existe correlacién entre las variables aceleracion y flexion rodilla apoyo, H1: Existe
correlaciéon entre las variables aceleracion y flexion rodilla apoyo. El estadistico de prueba se establecid

de la siguiente manera: Si el p-valor < 0.05, se rechaza HO; Si el p-valor >= 0.05, se acepta HO y se

rechaza H1.
Tabla 14 - Correlacién de Spearman entre aceleracién y flexion de rodilla de apoyo
Flexion Rodilla
Rho Apoyo (grados °)
de Aceleracion Coeficiente de correlacion 0.245
Spearman (m/s?) Sig. (bilateral) 0.379
N 15

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

En la Tabla 14, se presentan los resultados obtenidos tras el analisis estadistico de las variables
de aceleraciéon y flexion de rodilla de apoyo. En ambos casos, los valores de p-valor fueron calculados
en 0.379. Dado que estos valores son mayores que 0.05, de acuerdo con los criterios establecidos, se

acepta la hipotesis nula (HO) y se rechaza la hipotesis alternativa (H1). Esto conduce a la conclusion



de que no existe una correlacion significativa entre las dos variables en estudio. Estos hallazgos se

respaldan de manera visual en el grafico que se muestra detalladamente en la llustracion 26.
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llustracién 26 - Grafico de dispersion entre aceleracion y flexion de rodilla de apoyo

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

5.2.2.3  Correlacion entre velocidad y posturas biomecdnicas

En esta seccion, aplicamos un analisis de correlacién de Pearson para evaluar la posible relacién
entre la velocidad y las posturas biomecanicas. Se comenzd con la velocidad e inclinacién del tronco,
planteando dos hipotesis: HO (no existe correlacién) y H1 (existe una correlacion entre las variables).
Usamos un nivel de significancia de 0.05, entonces si el p-valor es <0.05, rechazamos HO, indicando
correlaciéon. Por el contrario, si es >0.05, aceptamos HO, concluyendo que no hay correlacién. Esto
informa sobre la relacidn entre velocidad e inclinacion troncal, ayudando a entender la biomecanica
del movimiento deportivo.

Tabla 15 - Correlacién de Pearson entre velocidad e Inclinacion troncal

Inclinacion
troncal (grados °)

Velocidad Correlacion de Pearson -0.94
(m/s) Sig. (bilateral) 0.738
N 15

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).



En la Tabla 15, se muestran los resultados de este analisis. Los valores son los siguientes:
Velocidad e Inclinacién troncal con un p-valor de 0.738. Dado que ambos p-valores son mayores que
0.05, se acepta la hipdtesis nula (HO) y se rechaza la hipotesis alternativa (H1), lo que indica que no

existe una correlacion significativa entre estas dos variables.

De igual forma se evalu6 la posible correlacion entre la velocidad y la flexion de la rodilla
ejecutante. Se establecieron dos hipotesis de correlacién: HO, que sostiene que no hay una correlacion
entre estas variables, y H1, que sugiere que existe una correlacion entre ellas. El estadistico de prueba
se basa en un nivel de significancia de 0.05. Si el valor de p-valor es menor que este valor, se rechaza
la hipotesis nula (HO), lo que indicaria una correlacion significativa entre velocidad y flexion de la
rodilla ejecutante. Si el p-valor es igual o mayor a 0.05, se acepta HO y se rechaza H1, concluyendo
que no existe una correlacion significativa.

Tabla 16 - Correlacién de Pearson entre velocidad y flexién de la rodilla ejecutante

Flexion Rodilla
Ejecutante (grados °)

Velocidad Correlacion de Pearson -04
(m/s) Sig. (bilateral) 0.887
N 15

Fuente: (Elaboracién propia, 2023).

Los resultados de este analisis se presentan en la Tabla 16. Los valores obtenidos para Velocidad
y Flexion Rodilla Ejecutante arrojaron p-valores de 0.887 en ambos casos. Dado que p > 0.05 en ambas
variables, se acepta la hipotesis nula (HO) y se rechaza la hipotesis alternativa (H1), concluyendo que

no existe una correlacion significativa entre estas dos variables.

Se aplicé un analisis similar para determinar la correlacion entre la velocidad y la flexién en la
rodilla de apoyo durante la ejecucion de un pase. En este caso, se plantearon las hipotesis de
correlacion de la siguiente manera: HO establecid que no existe correlacion entre las variables
Velocidad y Flexion Rodilla Apoyo, mientras que H1 sugiri6 que existe correlacion entre estas
variables. El estadistico de prueba se basd en un nivel de significancia de 0.05. Si el valor de p-valor
era menor que 0.05, se rechazaba la hipotesis nula (HO), indicando asi una correlacion significativa
entre la velocidad y la flexion de la rodilla de apoyo. Si el p-valor era igual o mayor a 0.05, se aceptaba

HO y se rechazaba H1, concluyendo que no existia una correlacion significativa.



Tabla 17 - Correlacién de Pearson entre velocidad y flexion de la rodilla de apoyo

Flexion Rodilla
Apoyo (grados °)

Velocidad Correlacion de Pearson 0.626
(m/s) Sig. (bilateral) 0.013
N 15

Fuente: (Elaboracién propia, 2023).

En la Tabla 17 se presentan los resultados de este analisis. Los valores de p-valor para Velocidad
y Flexion Rodilla Apoyo son ambos iguales a 0.013, lo que indica que p < 0.05. Por lo tanto, se rechaza
la hipotesis nula (HO), concluyendo que existe una correlacion significativa entre las dos variables.
Ademas, el grado de intensidad en ambas variables es de 0.626, lo que se interpreta como una

correlacién positiva fuerte. Estos datos se pueden observar en el grafico de la ilustracién 27.
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llustracion 27 - Grafico de dispersion entre velocidad y flexién de la rodilla de apoyo

Fuente: (Elaboracion propia, 2023).

5.3 DIScusION

En este analisis, se evaluaron las relaciones entre diversas variables antropométricas vy
biomecanicas utilizando pruebas estadisticas apropiadas. Se aplicaron pruebas de normalidad de

Shapiro-Wilk para determinar la distribucién de los datos y, en funcién de los resultados, se eligieron



las pruebas de correlacion adecuadas: la correlacion de Pearson para las variables que seguian una

distribucion normal y la correlacion de Spearman para las que no la seguian.

En cuanto a la correlacién entre el Indice de Masa Corporal (IMC) y las posturas biomecanicas,
los resultados mostraron que no existia una correlacién significativa entre el IMC y la inclinacién del
tronco, la flexion de la rodilla ejecutante y la flexion de la rodilla de apoyo. Esto implica que, en esta

muestra especifica de 15 sujetos, el IMC no influyé significativamente en estas posturas biomecanicas.

En relacion con la correlacion entre la aceleracion y las posturas biomecanicas, se encontré que
no habia una correlacion significativa entre la aceleracion y la inclinacion del tronco, la flexion de la
rodilla ejecutante y la flexiéon de la rodilla de apoyo. Esto sugiere que la aceleracién no estaba

directamente relacionada con estas posturas biomecanicas en la muestra estudiada.

Finalmente, en lo que respecta a la correlacién entre la velocidad y las posturas biomecanicas, se
encontro un indice de correlacion negativa fuerte entre la velocidad y la inclinacion del tronco, lo que
indica que a medida que la velocidad aumenta, la inclinacion del tronco tiende a disminuir. Asi mismo,
no se encontrd una correlacion significativa entre la velocidad y la flexion de la rodilla ejecutante, pero
de gran manera, se encontré una correlacion positiva y estadisticamente significativa entre la
velocidad y la flexion de la rodilla de apoyo, lo que implica que, a mayor velocidad, la flexion de la

rodilla de apoyo tiende a aumentar.

Este andlisis proporciona informacion valiosa sobre las relaciones entre las variables
antropométricas y biomecanicas en el contexto de la actividad fisica estudiada. Los resultados
sugieren que el IMC y la aceleracion no influyeron significativamente en las posturas biomecanicas,
mientras que la velocidad mostr6 una correlacion significativa, con la flexion de la rodilla de apoyo.
Estos hallazgos pueden ser Utiles para comprender mejor los factores que afectan las posturas
biomecanicas y su incidencia en el rendimiento deportivo de los atletas durante etapas competitivas,
como también identificar errores posturales, que serviran al entrenador para hacer las correcciones

necesarias para un 6ptimo rendimiento.

En un estudio similar, realizado por Hualpa Loza et al. (2022) se exploraron los angulos articulares
generados por jovenes futbolistas que forman parte de un equipo formativo, también conocido como
reservas especiales. Sus resultados arrojaron un promedio de 111.2 grados para la flexion de la rodilla
ejecutora y 139.4 grados para la flexion de la rodilla de apoyo. Comparando estos hallazgos con los

obtenidos en nuestro analisis, donde registramos un promedio de 155.3 grados para la rodilla



gjecutante y 118.8 grados para la rodilla de apoyo, surge una notoria diferencia que podria ser
influenciada, en parte, por la naturaleza distintiva de los deportes practicados. Es fundamental
destacar que estos jovenes futbolistas se dedican al futbol 11, lo que implica una serie de demandas

biomecanicas diferentes en comparacion con el futsal.

Asimismo, en el estudio de Hualpa Loza et al., se reportaron promedios de aceleracion y velocidad
notables. Obtuvieron una aceleracién media de 36,589 m/s? y una velocidad media de 4,1665 m/s. En
contraste, en nuestro estudio, los resultados mostraron una aceleracion promedio de 10.2507 m/s? y
una velocidad de 13.87 m/s. Estas discrepancias son significativas y podrian deberse a las diferencias

fundamentales en los contextos deportivos.

Una de las principales limitaciones de esta investigacion radica en la escasa disponibilidad de
informacién detallada sobre las diferencias biomecanicas especificas entre deportes, como el futsal y
el futbol 11. Esta limitante dificultd la contextualizacién precisa de nuestros hallazgos en relacion con
investigaciones previas. Para futuros estudios, es esencial abordar esta carencia de literatura,
explorando mas a fondo las diferencias en las demandas biomecanicas y de rendimiento entre estos
deportes. Esto permitiria una comprension mas solida de como las particularidades de cada disciplina

influyen en los atletas y en sus resultados.

De igual manera, para la presente investigacion, se recomienda a futuro establecer mayores
indicadores de analisis de correlacion, como por ejemplo ver como la velocidad y aceleracién de
relacionan con las variables antropométricas del atleta. De igual forma los resultados podrian verse
influenciados por la heterogeneidad en las caracteristicas de los sujetos, como la experiencia en el
futbol y la técnica individual. Para futuras investigaciones seria beneficioso analizar grupos de sujetos

mas homogéneos, como ser estudio por posiciones de juego.



VI. CONCLUSIONES

En el marco de esta investigacion sobre la relacion entre las demandas posturales y
biomecanicas en el fundamento del pase en futbolistas universitarios y su impacto en la
eficacia y rendimiento del gesto técnico, se logré obtener resultados significativos que
contribuyen a una comprensiéon mas profunda de este tema. A través de un riguroso
analisis, se ha arrojado luz sobre varios aspectos clave relacionados con el pase en el futsal
y como factores antropométricos, angulos de flexion y velocidad pueden influir en su
ejecucion.

Los datos antropométricos de los futbolistas, como el indice de Masa Corporal (IMC), no
mostraron una correlacion significativa con la inclinacién del tronco, la flexién de la rodilla
gjecutante ni la flexion de la rodilla de apoyo durante la ejecucion del pase. Esto sugiere
que, en esta muestra de futbolistas universitarios, el IMC no tuvo un impacto directo en
las posturas biomecanicas relevantes para el pase.

Se determinaron los angulos de flexion requeridos en las diferentes fases de
posicionamiento como la flexién de rodilla ejecutante y flexiéon de rodilla de apoyo en el
gesto técnico del pase. Estos valores proporcionan una referencia importante para los
entrenadores y deportistas, ya que indican los rangos 6ptimos de movimiento para lograr
una ejecucion efectiva del pase.

No se encontraron correlaciones significativas entre las demandas posturales vy
biomecanicas en el pase y la aceleracion de los futbolistas durante la ejecucidn del gesto
técnico. Esto indica que las posturas no estan directamente relacionadas con la capacidad
de aceleracion de los futbolistas en esta poblacion.

Se identifico una correlacion significativa entre la velocidad de los futbolistas y la flexion
de la rodilla de apoyo durante la ejecucion del pase. A medida que la velocidad aumenta,
la flexion de la rodilla de apoyo tiende a aumentar. Esta relacién puede ser relevante para
optimizar la velocidad en la ejecucién del pase y podria ser objeto de consideracion en el
entrenamiento.

El uso del software Kinovea permitié obtener datos biomecanicos relevantes como los
angulos de flexion a partir de la revision de videos de futbolistas ejecutando el pase con
borde interno. Esto brindé una herramienta valiosa para la evaluacién detallada de la

técnica de pase y el analisis de las variables biomecanicas involucradas en el gesto técnico.



VIl. RECOMENDACIONES

Se sugiere llevar a cabo estudios adicionales para explorar nuevas relaciones potenciales
y su impacto en la ejecucion. Un area de interés podria ser investigar como las variables
antropométricas influyen en la velocidad y aceleracion del atleta durante la ejecucién del
gesto técnico. Estos analisis mas profundos podrian proporcionar informacién valiosa
para comprender mejor los factores subyacentes que afectan el rendimiento en el deporte
y, en particular, en la técnica de pase en futbolistas universitarios.

En futuras investigaciones, se sugiere explorar la ejecucion de diferentes tipos de pases,
como pases largos, cortos o penales, con el fin de examinar como los datos varian en
comparacion con los resultados obtenidos en este estudio. Esto ampliara la comprension
de las demandas posturales y biomecanicas en una gama mas completa de situaciones
de juego y podria proporcionar informacién adicional sobre la técnica y el rendimiento
en el fatbol universitario.

Dado que este estudio se llevo a cabo en una etapa competitiva, seria valioso considerar
la posibilidad de realizar un analisis similar en una etapa precompetitiva en
investigaciones futuras. Esto permitiria comparar y contrastar los resultados obtenidos en
ambas etapas y determinar si existen diferencias significativas en las demandas posturales
y biomecanicas durante la ejecucion del pase. Este enfoque podria proporcionar una
visibn mas completa de cobmo evolucionan estos aspectos a lo largo de la temporada y
ayudaria a los entrenadores a adaptar sus estrategias de entrenamiento en consecuencia.
Se recomienda el uso de marcadores en el cuerpo del atleta al utilizar Kinovea. Esta
practica mejorara la precision y confiabilidad de las mediciones obtenidas durante el
analisis biomecanico. La aplicaciéon de marcadores facilitara un seguimiento mas preciso
de los movimientos y permitira una evaluacion detallada de la técnica del atleta, lo que a

su vez contribuira a una investigacion mas rigurosa y resultados mas confiables.
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