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Algunas consideraciones
biomecdnicas en balonmano

Anadlisis comparativo entre los lanzamientos

en apoyo y suspension

Introduceion

Tuve la suerte de dirigir los trabajos de in-
vestigacion fin de carrera a tres compaiieros,
JOSE MANUEL MAESTRE, EMILIO A1.ONSO
v JOSE MANUEL LLANEZA. que fueron pre-
sentados en el Instituto Nacional de Educacion
Fisica de Madrid en los afios 1975, 76 y 77, res-
pectivamente. En ellos se hasa este articulo y
en él pretendo ofrecer un comentario de sus re-
sultados en relacion a los conceptos de hiome-
canica deportiva va conocidos.

Los respectivos titulos de estos trabajos son:
«Estudio comparativo entre los lanzamientos en
apoyo y suspension en balonmano mediante ana-
lisis biomecanico»; «Biomecanica de los arma-
dos por delante y por detras en suspension en
balonmano en dos sujetos» y «Estudio biome-
canico comparativo entre los movimientos as-
cendente y descendente en la parada en el por-
tero en balonmano».

Es importante advertir que los dos primeros
irabajos obtienen conclusiones no generaliza-
bles. y como en ellos se menciona su finalidad
no es mas que el planteamiento de hipdtesis ne-
cesarias de comprobar en posteriores estudios
con una gama mas amplia de sujetos. El terce-
ro. por el contrario, nos muestra unas conclu-
siones, mas bien resultados, cuya acertada in-
terpretacion puede dar origen a interesantes apli-
caciones en el campo de la téenica deportiva.

Fernanpo Vizcaino.

Consideraciones iniciales

Antes de adentrarnos en el anilisis de cada
uno de los estudios nos atrevemos a exponer
unos comentarios en torno al METODO seguido
en ellos a fin de facilitar su comprension y la
de este articulo.

En los tres estudios se ha escogido como mé-
tod de investigacion la cinematografia cienti-
fica. En biemecanica se utiliza este método cuan-
do to que se pretende determinar son los pa-
rameiros cinematicos principalmente (espacio.
tiempo, velocidad, ete.), ya que la camara nos
brinda la posibilidad de impresionar un nume-.
ro de fotogramas en la unidad de tiempo y por
lo tanto la determinacién de éste se limita a
contar el numero de fotogramas en los que se
desarrolla una secuencia. En las tres ocasiones
fue utilizada una cdmara Cinemax Macro H. 1.
Speed C. 1000 Super 1:1.8 f. 7-70 mm. de
Super 8 a 50 imagenes por segundo.

De las variantes que el método cinematogra-
fico permite, en todos los casos, las mediciones
s¢ realizaron a través de un sistema de referen-
cia incorporado a la filmacion. consistente en
un tablero de 4 x 4 metros cuadriculade en
10 x 10 centimetros, que permitira localizar
cualquier punto del jugador por sus coordena-
das.
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Fig. 1

Sin entrar en detalles recordemos que la ca-
mara debe estar lo mas lejos posible del Juga-
dor y éste. a su vez. lo mas cerca posible del
sisterna de referencia (fig. 1). en prevision de
hacer menor el error de medicion (ver figura 2,
en el fotograma quedaria registrada la provec-
eion conica de S sobre el tablero SR),

De otra parte la camara debera mantenerse
siempre «fija» (sin variar ni su posicién en el
espacio ni su sistema lenticular) procurando
que el eje focal incida en el centro geométrico
del campo en el que se va a desarrollar el mo-
vimiento.

Foco S SR

Fig. 2

Como en los lanzamientos en apoyo y sus-
pensién el jugador realiza el movimiento segun
las tres componentes del espacio en los dos pri-
meros trabajos, fueron necesarias dos tomas,
frontal y lateral (fig. 3), mientras que en el
tercero no fue precisa mas que la toma fron.
tal ya que la parada se desarrolla preferente-
mente en un solo plane.
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Fig. 3

Como hemos indicado las MEDICIONES se
realizaron a partir de las coordenadas de cada
uno de los centros articulares del jugador en
cada fotograma.

En consecuencia. todo el «sistema jugador»
queda reduecido a un «sistema de ejes mecani-
cos».

Para ello se procedié a la utilizacion de mo-
vielas o de proyeccion de imagen fija, a fin de
trasladar a papel milimetrado las coordenadas
de los centros articulares a lo largo de la se-
cuencia total del movimiento.

A fin de que el lector tenga una idea apro-
ximada de la causa de los ERRORES en los
analisis biomecanicos por el método cinemato-
grafico. y los tenga presentes en el momento
de la presentacion de algunos datos a los que
st alude mas adelante. exponemos brevemente
Ires aspectos que inciden notablemente en la
aparicion de los mismos.

Como ya hemos comentado, la situacion re-
lativa eamara-jugador-panel cuadriculade es un
aspecto a tener en cuenta. ya que el sistema
lenticular de la camara se comporta como un
sistema de perspectiva conica. El error aparece.
como ya se habran imaginado, en los movimien-
tos deportivos en los que el jugador esta obli-
gado a variar constantemente la distaneia en
relacion a los demas elementos del sistema (ca-
mara-referencia).

En segundo lugar hay que tener en cuenta el
factor velocidad de filmacién pues éste depende
del motor que lleva incorporada la cimara y
éste a su vez del sistema de alimentacion. Por
regla general los sistemas de alimentaciéon sue-
len ser eléctricos y en la mayoria de los casos
por baterias. Es de imaginar la importancia que
supone el utilizar baterias perfectamente car-
cadas a lo largo de todo el registro. que garan-
ticen el funcionamiento del motor en régimen
constante de revoluciones. Existe otra causa.
dentro del motor, a tener en cuenta que se debe
a los rozamientos producides entre las piezas
del motor y la inercia de las mismas, por lo
(ue se aconseja iniciar la filmacién un poco
antes del comienzo del movimiento del juga-
dor.

El tercer aspecto. en lo referente a los erro-
res de medicion. es el debido a la determina-
cion de los centros articulares, Si partimos del
hecho de que el centro de rotacion de los ma-
vimientos articulares varia su situacién en cada
instante es facil imaginar que la exacta deter-
minacion de éstos es mas fruto del azar que de
un riguroso procedimiento cientifico (cuando
realizamos su localizacién por medio de cinema-
tografia). Por ende las referencias que podria-
mos escoger en la morfologia externa (rebordes
dseos. fosas. ete.) no suelen permanecer ni en



la forma ni a la vista de la camara al estar en
continuo movimiento tanto las articulaciones co-
mo el propio jugador.

Una vez expuestas estas consideraciones ini-
ciales adentrémonos en el estudio de cada uno
de los trabajos, si bien en esta primera parte
del articulo nos referimos al primero de ellos.

Hacia el trdnsito entre el apovo y la suspension

MAESTRE (1975) termina las conclusiones de

su trabajo con el siguiente parrafo:

«Como consecuencia deducimos que una eje-
cuciéon buena en apoyo no condiciona un buen
lanzamiento en suspension. Y no porque sea 0
no capaz de impulsar mads alto, sino porque
compromete a grupos musculares diferentes (en
el preciso instante del lanzamiento) en los miem-
bros inferiores que son responsables de la fija-
cion del lanzamiento» (1).

Mientras que en la introduccion indicaba:
«...queria analizar el tiro en suspension y el
tiro en apovo para encontrar. si las hay, rela-
ciones que puedan orientar el entrenamiento 0

TIRO EN APOYO . Toma lateral

31

predecir las caracteristicas que deben reunir
los jugadores especialistas de alguno de estos
lanzamientosy.

La conclusién no puede ser mas negativa, al
menos desde el punto de vista de la relacién
entre el apoyo y la suspension. Pero de ser con-
firmada ha de tenerse muy en cuenta en lo que
al entrenamiento de técnica concierne. ya que
segin MAESTRE no se puede decir que existe
transito entre el apoyo y la suspension en el
sentido de que éste exija una coordinacion del
mismo tipo que aquél de distinto grade, sine
que se trata de coordinaciones diferentes. En
suma se tratarian de gestos técnicos diferen-
tes,

Veamos en qué resultados y cudles son los
criterios biomecanicos en los que se basa. Par-
tamos de las secuencias de ambos lanzamien-
tos obtenidas en las filmaciones realizadas.

(1) Bste estudio esta realizado en un solo sujeto y
las conclusiones a que se llega s6lo nos pueden servir
de referencia. En la ejecucion se exigia al jugadgr que
lanzase, en ambos casos con la maxima potencia.

FASE -2

FASE -3
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FASE - 4

TIRO EN APOYO - Toma lateral

Fig. 4
FASE -1

Toma lateral

TIRO EN SUSPENSION
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TIRO EN SUSPENSION - Toma lateral

F-11

Como se puede observar en las secuencias de
ambos movimientos (figs. 4 y 5) el numero to-
tal de fotogramas no coincide. de tal forma que
el tiempo total de ejecucion para el de apoyo
es de 0.50 seg.. mientras que el de suspension es
de 0.58 seg. Segin MAESTRE la diferencia es
debida al tiempo empleado para llegar a la
suspension. Veamos tiempos parciales segun las

tablas adjuntas.

TIRO EN APOYO

Toma lateral -

Fotograma — 12 — F
» — 15 = F
» — 17 = F
» - 21 = F
n e 2:; == P‘
» — 27 = F
» — 30 = F
» — 32 = F
» — 33 = F
» — 34 = F -
» — 36 == F
» — 37 = F

1
2
—3 0°34 »
4
>

0°24 segundos
0°30 »

0742 »
0°46 »

—0 0734 »
-—17 0°60 »
— 8 0°64 »
— 9 0°66 »

- 10 0°68 »

— 11 072 »
12 0'74 »

Lanzamiento en apovo. Tiempo total 0.50 seg.

Fase previa: De F-1 (0.24 seg) a F-5 (0.46 seg)

tiempo parcial 0.22 seg.

Fase de fijacion: De
tiempo parcial 0.14 seg.

F-5 a F-7 (0.60 seg.)

FASE - 4

[pp———
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Fase de lanzamiento: De F-7 a F-11 (0.74 seg.)

iempo pareial 0.14 seg,

TIRO EN SUSPENSION

Toma lateral - 1

Fotograma — 3 — F 1
» — 3 = F__2
» — 9 = F -3
» — 12 = F__1
» — 15 = F -5
» — 17 = F—¢6
w18 — F-_7
» — 20 = F—8
» — 22 = F__9
» — 24 = F—-10
» — 25 = F—11
» — 27T = F—12
» — 30 = TF-—13
» — 31 = F— 14

Lanzamiento en suspension

Fase previa: De F.1 (0.06

seg.) tiempo parcial 0.24 see.

Fase de fijacion: De F.3
tiempo parcial 0.14 seg.
Fase de lanzamiento: De

seg.) tiempo parcial 0,20 seg.

0°06 segundos

0710
0°18
0°24
0°30
0’34
0°36
0°40
0°44
0°48
0°50
0°54
0°60
0°64

»
»n
»
»

»

»n

see} a -3 (0.30

a F.9 (0,41 sex.)

F.9 a Fa4

.01

Las diferencias aparecen en la fase previa y
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en la de lanzamiento. siendo principalmente en
esta tltima donde radican las mas significativas
(0.06 seg. mas rapido la del apoyo).

s Cuales son lax causas para que el lanza-
miento sea mas lento en suspension que en
apoyo? ;Se puede afirmar que es mas lento?

Para analizar este resultado es preciso cono-
cer previamente los criterios que el autor expo-
ne en cuanto a los conceptos previo. fijacion y
lanzamiento con los que denomina cada una de
las fases.

Entiende MAESTRE por fijacion «la dispo-
nibilidad de las cadenas musculares para el lan-
zamienton,

Bien es sabido que un movimiento deportivo
(o del cuerpo humano en general) se realiza
merced a la coordinacion de diferentes segmen-
tos corporales gracias a la movilizacién en ca-
dena de los grupos musculares (cadenas c¢iné-
ticas musculares). Este encadenamiento se ori-
gina en un «apoyo» Cuando el jugador no deja
de tener contacto con el suelo, éste le ofrece el
apoyo, pero si el jugador se encuentr
pension el apoyo debe crearlo él mismo. cir-
custancia que consigue realizando movimientos
con una parte del cuerpo contrarios a los que
efectitan los segmentos corporales responsables
del lanzamiento. logrando asi una zona interme-
dia en la que no se produce ningun tipo de
movimiento (segan enuncia HOCHMUTH (1966)
en el principio biomecanico de accién-reaccién,

hasado en la tercera ley de NEWTON).

En este sentido la disponibilidad que men-
ciona MAESTRE no es entre otras la bisqueda
de ese apoyo que va a permitir a los muisculos
obtener un punto de fijacion para su posterior
contraceion.

Naturalmente esta disponibilidad no termina
eon la ereacion de los apoyos. El factor priaci-
pal para que una cadena muscular obtenga ma-
ximos rendimientos ex el de la fuerza capaz de
desarrollar. Sabido es que para que un automo.
vil aleance la maxima velocidad es necesario
(ue actie la mayor cantidad de fuerza y que
ésta actie el mayor tiempo posible (1), Desgra-
ciadamnete las limitaciones que nos impone
nuestro aparato locomotor impiden que el tiem-
po sea tan grande como quisiéramos. Por tan-
to no queda otra salida que la de conseguir las
maximas fuerzas posibles en la contraceion
muscular. Independientemente de lograrlas a
base de un entrenamiento especifico de fuerza
la biomecanica propone una forma de hacerlo.
v es enunciade en el principio hiomecanico de
la fuerza nicial. HOCHMUTH. que dice: «los
movimientos deportivos en los que se intenta
conseguir una elevada velocidad final deben ir
precedidos de un movimiento en sentido contra-

rio. de cuya accion de frenado se dispone en
una fuerza positiva para la fase de acelera-
cion...).

El armado del brazo llevando el balon en sen-
li(!o contrario al del lanzamiento cumple este
principio.

En consecuencia 1a fase de fijacion. que va
en busca de disponer las cadenas musculares
para un mejor lanzamiento. estara caracteriza-
da por los movimientos que garanticen el ma-
ximo de aplicacion de la fuerza y la creacion de
lax zonas de apoyo que permitan una correcta
fijacion de los citados musculos.

;. Qué sucede en los lanzamientos que estamos
comentando ¥

El lanzamiento en apoyo. como su nombre
indica se realiza «apovado». en coniacto con el
suelo. Las cadenas cinéticas se originan en él,
apoyo que por otra parte se produce muy rapi-
damente pues el jugador no dispone mas que del
tiempo que transcurre entre la ejecucion del l-
timo paso. ya que a parlir de este momento
comienza el lanzamiento en si.

Por el contrario. el lanzamiento en suspen-
sion. debe crear su propio apoyo al efectuar el
lanzamiento en el aire. Deciamos que éste se
encuentra en una zona intermedia del cuerpo y
que se logra con la realizacion de movimientos
iguales pero de sentido contrario (mientras el
brazo derecho y el tronco giran a la derecha.
la pierna derecha v caderas lo hacen hacia la
izquierda). Ello obliga a que. aun cuando el
brazo ejecutor ya se encuenire armado al con-
cluir el impulso de la pierna contraria. debe
esperar a que concluyan las acciones de giro
para iniciar realmente el lanzamiento. Por esta
razon podriamos decir que el lanzamiento en
suspension es mas lento,

Al revisar la 1abla de tiempos veiamos que la
fase de lanzamiento se efectuaba con 0.06 seg.
mas en el de suspension. Counsiderabamos el
comienzo de esta fase. para la suspension. cuan-
do concluia ¢l impulso de la pierna izquierda
{fotogramas de F-7 a F-9). cuando de acuerdo
con los prineipios que determinan la fase de fi-
jacion. deberiamos haberlo considerado en el
fotograma F-11. que es cuando concluyen las ac-
ciones de giro que estan creando el «apovon.
Por 1anto la diferencia de tiempos no se en-
cuentra en la fase de lanzamiento sino en la
fase de fijacion.

Esta afirmacion sin embargo no va en contra
de la conclusion obtenida por MAESTRE. sino
mas bien la refuerza. El transito del apoyo a
la suspension. motive de este articulo. se en-

(1) Teorema del impulso S:f Ft) dt=mvf—mvi.



cuentra localizado precisamente en la fase de
fijacion cuyo principal determinante es el salto,
salto en el que ademas se estin produciendo mo-
Vimientos en el tren inferior totalmente contra-
rios a los que se realizan en el tiro en apoyo
bara esta misma parte del cuerpo.

Otros aspectos interesantes de destacar en el
trabajo que estamos comentando es el que se
¢ita en la conclusién segunda y que dice asi:
«En el tiro en apoyvo no existe rotacion del tron-
¢o en el armado del brazon.

La generalidad de los técnicos de halonmano
Suponen que el armado del brazo se realiza lle-
vando el brazo hacia atras. situando el balén
por detras v encima de la cabeza, que es acom-
paftado con una torsion de tronco hacia el lado
del brazo ejecutor del lanzamiento.

Por el contrario el jugador objeto de estu-
dio realiza. como explica MAESTRE. un giro
sobre la pierna que efectia el penaltimo apovo,
lo que provoca un giro de la cadera hacia el
mismo lado situando al jugador lateralmente a
la direccion por la que va a ser lanzado el
balon. El brazo se encnentra de la misma forma
que la indicada en la técnica clasica,

Los supuesios técnicos tienen un fundamento
biomecanico evidente en cuanto los movimien-
tos de brazo y tronco no hacen sino cumplir el
principio de la fuerza inicial. Ya comentado, al
realizar movimientos en sentido contrario. Pero
tiene asimismo un inconveniente. Si lograsemos
colocar el balon mas lejos del punto donde va
a desprenderse de la .mano al final del lanza-
miento conseguiriamos aumentar el trayecto de
aceleracion del balon y en consecuencia del
tiempo de aplicacion de la fuerza. con lo que
tonseguiriamos mayor velocidad final. Si este
aumento del trayecto de aceleracion se lograse
a expensas de los movimientos en sentido con-
trario. que cumplen el principio de la fuerza
inicial, correriamos el riesgo de invertir el ma-
Ximo de tension muscular en frenar estos movi-
mientos y no en acelerar el balon (principio
del curso optimo de aceleracion. HOCHMUTH,
1966). ;Como compatibilizar entonees ambos
supuestos?

Los resultados obtenidos por el autor pueden
orientarnos en este sentido.
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En la primera conclusion de su trabajo dice:
«En el tiro en apoyo, con carrera previa a los
tres pasos especificos, la realizacion de un salto
del primer al segundo apoyo favorece el frena-
do (necesario para la fase de fijacion)». Y en ei
punto 4 de la discusion biomecanica para el tiro
en apoyo «la cadera derecha se adelanta (ro-
tacién interna del muslo derecho) coincidiendo
en el instante comentado en el punto 3 (1). si-
tuando el tronco en rotacién a la derecha con
lo que los musculos oblicuos se elongan para
sumar su efecto al del brazo en la fase de lan-
zamientoy,

Estos resultados son idénticos a los supuestos
técnicos para el lanzamiento de jabalina. Recor-
demos que el jabalinista efectda un pequeno
salto. para situar asi el apoyo por delante de
la linea de gravedad y aumentar el trayecto de
aceleracion, sitta el cuerpo lateralmente a la
direccion del lanzamiento, para desde esta po-
sicion «meter cadera adelante» (creacion del ar-
¢o tenso. FIDELUS, 1971) e iniciar el lanza-
miento,

Asi acttia nuestro jugador. Compatibiliza de
esta forma los dos supuestos: con el salto v gire
de todo el cuerpo consigue ampliar el tiempo
de actuacion de las fuerzas sobre el balon y con
la rotacién de cadera a la izquierda provoca ].a
extension de los musculos (crea una fuerza ini-
cial) que luego actuaran en ¢l lanzamiento a
nivel del tronco.

Mientras tanto en la suspension el jugador no
tiene mas remedio que realizar el armado gra-
cias a la torsion de tromco y hrazo airas. va
que si intentase situarse lateralmente. como quie-
ra que esta en el aire, no lograria volver a en-
carar la porteria y en consecuencia no lendria
ningin sentido el lanzamiento.

Naturalmente hemos estado comentando los
supuestos hiomecanicos ante la exigencia de la
maxima potencia de tiro. ;Seran validos éstos
cuando se precise la maxima precision? ;Lan-
zaria el bhalon de la misma forma?

(1) La fijacion se realiza con el contacto del per-
Cer apoyo (pierna izquierda) coincidiendo con el final
del armado del brazo. Cumpliéndose los principios de
la fuerza inicial y accion-reaccién.
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