UNIVERSIDAD AUTONOMA BAJA CALIFORNIA
FACULTAD DE DEPORTES
“CAMPUS MEXICALI”

POR LA REALIZACION PLENA DEL SER

<
o
~Z
[~
o
=
]
<
@)
=
<
I3

Trabajo terminal

“Analisis biomecanico de la técnica de pitcheo en lanzadores de edad
escolar”
Para obtener el Grado de:

MAESTRO EN EDUCACION FISICA Y DEPORTE ESCOLAR

PRESENTA
L.C.F Héctor Luis Gonzalez Diaz

DIRECTOR DE TRABAJO TERMINAL

Dra. Mirvana Elizabeth Gonzalez Macias

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, JUNIO DE 2024.



Trabajo Terminal

Para obtener el grado de:

MAESTRO EN EDUCACION FiSICA Y DEPORTE ESCOLAR

PRESENTA

L.C.F Héctor Luis Gonzalez Diaz

Comité de Titulacion

Dra. Mirvana Elizabeth Gonzéalez Macias

Presidente
Mtro. Emilio M. Arrayales Millan Dr. Carlos Villa Angulo
Secretario Vocal
Mtra. Karla Raquel Keys Gonzélez Mtro. Edgar Ney Galarraga Triana

Vocal Vocal



Copyright © 2024

L.C.F Héctor Luis Gonzalez Diaz

Derechos Reservados



Dedicatoria

A mi primo: Dr. José Luis Exposito Castillo, mi respeto y admiracion por ser SNI 1l
en el ambito académico y SNI Il en la vida. El le6n no es el més rapido, ni el mas
fuerte, pero es el rey de la selva porque se levanta cada dia con inquebrantable

determinacion y busqueda constante de oportunidades.

Un profundo agradecimiento a mi amigo-hermano Omar. El trabajo en equipo divide
las tareas y multiplica el éxito. Este logro ha sido la culminacion de un esfuerzo

conjunto.

Nesti, que nuestra hermandad siga siendo una sustancia magica, eres el mayor
regalo que me ha dado la vida. De un hermano como tu, es facil estar orgulloso.

Gracias por existir.

Papd, aqui estoy siguiendo tus pasos. Tu sabiduria y dedicacion han sido brujula e
inspiracion para mi. Gracias por mostrarme el valor de la perseverancia y la

integridad. Te amo.

Mama4, tu amor incondicional y apoyo constante han sido mi guia. Tu fuerza y
bondad son un ejemplo para mi. Gracias por ensefiarme a ser cada dia mejor. Te

llevo en mi corazén.



Agradecimientos

Al Gobierno de México y a CONAHCYT por brindar esta excelente oportunidad de
superacion a jovenes nacionales y extranjeros a través de sus programas y becas,
los cuales han sido un verdadero catalizador para nuestro crecimiento. Sin duda han

dejado una huella positiva en mi vida.

A la Universidad Autbnoma de Baja California (UABC) y la Facultad de Deportes,
por abrirme sus puertas, brindarme educacion de calidad y un ambiente

enriquecedor, optimo donde para aprender y crecer.

Al Dr. Antonio Pineda Espejel, mi gratitud y reconocimiento por su invaluable labor

como docente y Coordinador del Programa de Maestria.

A la Dra. Mirvana Elizabeth Gonzalez Macias, directora del trabajo terminal, quien
con su conocimiento, experiencia y sabiduria me ha guiado durante todo el proceso.
Su pasién y ejemplar dedicacién por la docencia e investigacion son dignos de

admirar.

A mis compafieros de clase, parte integral de este viaje. Nuestras colaboraciones e

intercambio de ideas han enriquecido mi experiencia de aprendizaje.

A todos los maestros, gracias por instruirnos. Su paciencia y dedicacion ha
desempefiado un papel crucial a la hora de moldear nuestras mentes y prepararnos

para el futuro.



Resumen

El objetivo de la presente investigacion es analizar la mecanica de lanzamiento de
lanzadores en edad escolar en Mexicali, B.C.; utilizando un sistema de captura de
movimiento 3D. Se seleccionaron intencionalmente seis lanzadores de la categoria
infantil del Club Deportivo Buzitos, ubicado en la Unidad Deportiva Nacozari con una
edad promedio de 7.16 = 1.94 afios, altura de 1.21 +0.14 m y peso de 26.27
12.80 kg. Las evaluaciones biomecanicas se realizaron en el Laboratorio de
Biomecanica y Ergonomia de la Facultad de Deportes de la Universidad Autbnoma
de Baja California. EI movimiento de lanzamiento se analizé en fragmentos para
proporcionar mayor entendimiento. Se generé una guia de observacion para
asegurar la uniformidad en la recoleccion de datos. Las conclusiones del estudio
indican que los deportistas tienden a sobreusar el brazo en lugar de utilizar la
mecanica corporal completa, lo que podria aumentar el riesgo de sufrir lesiones a
medio y largo plazo en codo y hombro por sobreuso. Se recomienda implementar
monitoreo biomecanico periddico mediante estudios longitudinales para seguir la

progresion de los lanzadores en el tiempo.

Palabras clave: Estudio biomecanico, béisbol, pitcheo



Abstract

The objective of this research is to analyze the throwing mechanics of school-age
pitchers in Mexicali, B.C.; using a 3D motion capture system. The study focused on
pitchers from the children's category of the Buzitos Sports Club, located in the
Nacozari Sports Unit. Six pitchers were intentionally selected with an average age
of 7.16 = 1.94 years, height of 1.21 £ 0.14 m, and weight of 26.27 + 12.80 kg. The
study was conducted under the direction of the Biomechanics and Ergonomics
Laboratory of the Sports Faculty of the Autonomous University of Baja California.
The pitching motion was analyzed in fragments to provide a better understanding.
An observation guide was generated to ensure uniformity in data collection. The
conclusions of the study indicate that the athletes tend to overuse the arm instead
of utilizing the full body mechanics, which could increase the risk of medium and
long-term injuries in the elbow and shoulder due to overuse. It is recommended to
implement periodic biomechanical monitoring through longitudinal studies to follow
the progression of the pitchers over time.

Keywords: Biomechanical study, baseball, pitching
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INTRODUCCION

La actividad fisica regular proporciona varios beneficios relacionados
principalmente con la mejora de la salud y la calidad de vida, (Jimenez, 2022) ayuda
a reducir el exceso de peso corporal y sus consecuencias, desarrolla habilidades
motrices, (Hacke et al., 2019) optimiza la presion arterial, el funcionamiento
cognitivo (Oosterhoff et al., 2016) y mejora las relaciones personales (Aguilar et al.,
2021).

La educacién fisica como disciplina docente promueve la actividad fisica
regular y sirve a los nifios como plataforma para adquirir y desarrollar habilidades
motoras, esenciales para practicar deportes. Ademas, la educacién fisica y el
deporte juntos no s6lo mejoran la salud fisica y cognitiva, sino que también fomentan
las relaciones personales y el desarrollo social. Por ello, la practica de deporte desde
edades tempranas, apoyada en una sélida educacion fisica, es fundamental para
un desarrollo integral.

En este sentido, Martinez de Osaba et al., (2020), afirma que practicar
deporte desde edades tempranas es de gran importancia para el buen desarrollo,
tanto en el aspecto fisico como en el afectivo, social y cognoscitivo ya que a través
del movimiento y de los juegos motores, vivira nuevas experiencias y estimulaciones
en todos estos dominios.

El deporte en México no se queda atras, ya sea a través de las practicas o
disfrutando como espectadores de las competencias deportivas en las disciplinas.
Los campeonatos han hecho que las mejores casas de apuestas México se hayan
convertido en una de las plataformas que mas atrae jugadores. El esfuerzo de

muchos afios ha permitido que los deportes mexicanos cuenten hoy con una fiel
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fanaticada que han seguido las competencias por afios (Baldinelli, 2022).

El deporte en el mundo ocupa una categoria de movimiento social de
sorprendentes dimensiones. El factor competicién es, sin dudas, uno de los
elementos esenciales que hacen que esta manifestacién de la actividad humana,
de caracter social, adquiera cotas cada dia mas complejas en las que se busca cada
vez mayor perfeccién y mejores marcas en el rendimiento y resultado deportivo
(Durafiona et al., 2021).

Refiriéndonos al deporte como fenémeno social, por su capacidad de convocar
multitudes y recopilar ganancias millonarias dada su facilidad para generar un
espectaculo de alto nivel, tanto las instituciones deportivas estatales como los
clubes privados del méas alto nivel competitivo intentan ir de mano con la ciencia y
la tecnologia, motivo por el cual han invertido grandes sumas de capital en la
construccion de instalaciones ultramodernas y elaboracion de equipamiento

novedosos que aumenten la rentabilidad y espectacularidad.
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La mejora del rendimiento del deportista a lo largo de la historia, se ha visto
influenciada por multiples factores entre los que se encuentran la genética, la
alimentacion, y los controles fisicos. En la actualidad, uno de estos factores es sin
duda, el perfeccionamiento de la ejecucién de la técnica, bajo entrenamientos
cientificamente planificados que han resultado de estudios biomecanicos de alta
tecnologia (Piloto, 2017).

Es evidente que una informacion detallada de la técnica deportiva puede aportar
una mejora en el rendimiento, pero mas importante es el tiempo transcurrido para
gue ésta llegue de forma clara y comprensible al entrenador o al propio deportista
(Borroso et al., 1992). Es por ello que, en todas las modalidades deportivas, la
introduccidn creciente de la tecnologia y la ciencia para el perfeccionamiento de la
técnica deportiva es una realidad (Pons et al., 2023).

Dentro de las ciencias que ha llevado el deporte a otro nivel se encuentra la
biomecanica debido a su capacidad para estudiar y analizar el movimiento humano
(Soares, 2012).

Esta disciplina utiliza diversos métodos, como la electromiografia, la cinemética,
ladindmica y la antropometria, para investigar las diferentes formas de movimiento

y mejorar el rendimiento deportivo.
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La biomecanica deportiva es especialmente importante porque nos permite ser
mas eficientes al realizar esfuerzos, lo que a su vez mejora el rendimiento en el
deporte. Al comprender como se mueve el cuerpo humano y como se pueden
optimizar los movimientos, los atletas pueden mejorar su técnica, desarrollar
mejores estrategias de entrenamiento y diseflar equipamiento deportivo de alto
rendimiento.

De acuerdo con Pilotos et al., (2012), los conocimientos adquiridos a través de
la biomecanica deportiva permiten desarrollar una investigacion encaminada a
establecer la técnica deportiva mas eficaz, abordar el estudio con un sentido
cientifico, obtener una informacién instantanea y objetiva, que posibilite detectar
errores 0 insuficiencias y establecer ejercicios especiales dirigidos al
perfeccionamiento de la accion motora.

Ademas, la biomecénica también contribuye a la prevencion de lesiones en el
deporte (Soares, 2012). Al analizar las técnicas especificas de cada especialidad e
identificar las practicas que pueden predisponer la acumulacion de microtraumas,
se pueden desarrollar estrategias para reducir la incidencia de lesiones y garantizar
la seguridad de los atletas (Pilotos et al., 2012).

Por tanto, el estudio biomecanico de las técnicas deportivas basado en el
analisis cinematico de videos es un método ampliamente utilizado por cientificos
para brindar informacion a entrenadores y atletas acerca del comportamiento de los
indicadores que determinan el rendimiento.

La medicién, el analisis y la comprension de los movimientos y las fuerzas
involucradas en las acciones de los atletas en situaciones reales, proporciona

informacion valiosa para mejorar la técnica deportiva, optimizar el rendimiento,
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perfeccionar los sistemas de entrenamiento y prevenir lesiones.

En este sentido, el beisbol es un deporte extremadamente preciso, donde las
acciones ocurren en fracciones de segundo y algunos detalles importantes escapan
de la vista humana. Por ello, los estudios biomecéanicos ayudan a identificar posibles
asimetrias o limitaciones fisicas que puedan afectar el rendimiento de los jugadores.

En el area del pitcheo, obtener informacion detallada sobre la mecanica del
lanzamiento, como velocidad, trayectoria, rotacién, posicion del brazo, fuerza
aplicada, entre otros factores permite identificar patrones de movimiento efectivos y
detectar desviaciones que podrian causar lesiones o afectar el rendimiento. Estos
datos pueden ser utilizados por entrenadores y médicos para evaluar y mejorar la
técnica del lanzador.

Los lanzadores de categoria escolar se encuentran en pleno desarrollo del
sistema osteomioarticular (SOMA). Es por ello que, identificar deficiencias en la
técnica del lanzador desde edades tempranas ayuda a prevenir lesiones y
maximizar el rendimiento del jugador a largo plazo. Esto puede marcar la diferencia

en el rendimiento del jugador a medida que avanza en su carrera en el béisbol.

Este trabajo terminal esta estructurado por una introduccién y cuatro capitulos.
El Capitulo I incluye los fundamentos tedricos que respaldan el estudio biomecanico.
El Capitulo Il contiene el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos
de la investigacion. El capitulo Il tiene como propdsito mostrar los métodos
cientificos para desarrollar el trabajo y definir la poblacién y muestra. El Capitulo IV
muestra los resultados del estudio biomecanico. Por dltimo, se visualizan las

conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.
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CAPITULO | - FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 El béisbol

Deporte catalogado por Becerra & Sanchez, (2016) como uno de los deportes
mas tradicionales en el mundo. Atrae millones de espectadores a los estadios y a
las presentaciones por television. Es, basicamente, un deporte en el que se
enfrentan 9 jugadores vs 9 jugadores, y cuya mision es batear una pelota que es
lanzada por el pitcher, para de esta forma, y pasando por tres bases previas, llegar
al home y sumar una carrera.

De acuerdo con Fernandez, (2004, p. 52) el objetivo del juego es golpear una
pelota con un bate, desplazandola a travésdel campo, correr por el campo interno
de tierra buscando alcanzar la mayor cantidad de bases posibles hasta dar la vuelta
a la base desde donde se bate0, y lograr anotar el tanto conocido como carrera.
Mientras tanto, los jugadores defensivos buscan la pelota bateada para eliminar al
jugador que bateo la pelota, antes de que este llegue primero a una de las bases o
consiga anotar la carrera.

La complejidad natural del beisbol favorece la extraccion de una gran cantidad
de datos de diversa, los cuales lo hacen uno de los deportes mas completos en
cuanto a estadisticas se refiere. La introduccion de las nuevas tecnologias en el
béisbol ha optimizado los sistemas para el registro y analisis de informacion, tanto
en el entrenamiento como en el juego, contribuyendo a un control mas exacto del
rendimiento de un jugador (Rios et al., 2020).

Practicar sistematicamente esta disciplina, desarrolla capacidades como la
percepcion espacio-temporal, la coordinacion ojo-muscular, la agilidad, el equilibrio

y el dominio segmentario (Barrios, 2016). Desde el punto de vista volitivo este
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deporte fomenta el trabajo en equipo, la disciplina, la responsabilidad, la
perseverancia, el pensamiento rapido, entre otros. Estos factores contribuyen al
crecimiento personal y al disfrute del juego y son transferibles a otras areas de la

vida.

1.1.1 El béisbol en México

Segun estimaciones de Baldinelli, (2022) en la lista de deportes con mayor
fanaticada en México el béisbol ocupa el segundo puesto. Incluso solo en algunos
sitios supera al fatbol en cantidad de fanaticos. Actualmente, se disputan dos ligas
de béisbol. En la Liga Mexicana participan 16 equipos y una liga de invierno que
consta de tan solo 8 equipos.

El béisbol tiene una larga tradicién en México y forma parte del legado deportivo
del pais. A lo largo de los afios, México ha producido jugadores destacados que han
dejado huella en el béisbol profesional (Adrian Gonzalez, Fernando Valenzuela,
Roberto Ozuna) por mencionar algunos. El talento y la personalidad magnética de
estos deportistas ha intensificado el fervor por este juego en todo el pais.

Muchos jévenes mexicanos suefian con convertirse en jugadores profesionales
de béisbol y trabajan arduamente para alcanzar ese objetivo. Los programas de
desarrollo de talento y las ligas juveniles en México brindan oportunidades para que
los jovenes jugadores desarrollen sus habilidades y conquisten sus metas

deportivas.
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1.2 Caracteristicas generales del beisbol
1.2.1 Campo de beisbol

El terreno de beisbol presenta las siguientes dimensiones: (Aldersonet al.,

(2016).

El cuadro interior serd un cuadrado de 90 pies. Los jardines seran el
area entre las dos lineas de “foul” formadas al extenderse los dos lados. La
distancia desde el plato a la verja mas cercana, gradas u otra obstruccion en
territorio “fair” sera de 250 pies o mas. Es preferible una distancia de 320 pies
o0 mas a lo largo delas lineas de “foul” y 400 pies o mas al jardin central. El
cuadro interior estara nivelado de forma tal que las lineas de base y el plato
estén al mismo nivel.

La goma del lanzador estara a 10 pulgadas sobre el nivel del plato. El
gradode declive desde un punto ubicado a 6 pulgadas del frente de la goma
del lanzadorhasta un punto de 6 pies en direccion hacia el plato, sera de una
pulgada por cadal2 pulgadas (1 pie), y tal grado de declive sera uniforme. El
cuadro interior y los jardines incluyendo las lineas de “foul,” son territorio “fair”

y toda otra area es territorio “foul”.
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1.2.2 Posiciones de los jugadores
En la Figura 1 se observan las posiciones de los jugadores, cada jugador

ocupa una posicién especifica en el terreno y una funcién determinada a la defensa:
el encargado de lanzar la pelota (pitcher), el receptor de la misma (catcher), el

defensor de la primera base (primera base), el defensor que se sitta entre la primera
y la segunda base (segunda base), el defensor de la tercera base (tercera base), el
jugador defensor que se sitla entre la segunda y la tercera base (campocorto) y los
exteriores izquierdo, central y derecho (jardinero izquierdo, central y derecho

respectivamente) (Durafiona et al., 2021).

Jardinero central
(Center fielder)

3 5o Jardinero derecho
Jar?rLr;eRmﬂzgg;e)rdo (Right fielder)

- Campocorto Segunda base -
(Short stop) (Second baseman) -

Primera base
(First baseman),

Tercera base
(Third baseman)

Lanzador
(Pitcher)

Receptor
(Catcher)

Figura 1. Posiciones de los jugadores en el campo.

Fuente: Soto., (2016).
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1.2.2.1 Lanzador (Pitcher)

Segun suscribe Durafiona et al., (2021), el pitcher es el encargado de abrir
las acciones cuando ponen la pelota en juego, a partir del primer lanzamiento desde
el monticulo o goma de lanzar, dirigiéndola al receptor con el objetivo de poner fuera

(out) a los bateadores por cualquier via.

1.2.2.2 Receptor (Catcher)

Posicion vitalmente defensiva, situandose durante el turno defensivo detras
del bateador para recepcionar la pelota del pitcher, para lo que se requiere una

persona agil y con alta estabilidad (Clavijo-Redondo et al., 2016).

Esta posicion requiere una gran inteligencia deportiva, brazo potente, agilidad de
piernas, capacidad de concentracidén, temperamento apacible y prever las jugadas en el
cuadro y los jardines. Por ende, debe desarrollar una consistenciafisica tremendamente
fuerte y un poder de anticipar jugadas con precisién, de lo contrario cometeria un sinfin

de errores de criterio que redundarian en la derrota desu equipo.

1.2.2.3 Primerabase (First baseman)

La primera base es una de las cuatro bases que los jugadores a la ofensiva
deben tocar para anotar una carrera y es referida como la posicion namero 3 (ver
Figura 1). Su principal responsabilidad defensiva radica en recibir lanzamientos de
otros jugadores en el campo y tocar la primera base para forzar o sacar out a un

corredor que intenta llegar a esa almohadilla.

21



Esta a cargo ademas de defender bolas que son lanzadas hacia su posicion
y, en algunos casos, puede ser necesario cubrir otras bases en ciertas situaciones.
La posicion requiere de una buena coordinacion, flexibilidad y destreza para recibir

tiros y realizar jugadas complicadas.

1.2.24 Segunda base (Second baseman)

Se denomina la llave del cuadro interior dado que su transito es
indeterminado. En esta base se desarrollan muchas de las jugadas decisivas de un

partido.

No es posible fijar rigurosamente una posicion determinada al intermedista para
todas las ocasiones. La ubicacion depende de diversos factores como la potencia
de su brazo, el terreno que pueda cubrir, las propensiones de losbateadores, el

namero de “outs” y los corredores que haya en base.

1.2.25 Tercerabase (Third baseman)
El defensor de la tercera base se ubica en la parte izquierda del campo.

Requiere habilidades especificas, como una rapida capacidad de reaccion para
atrapar lineas y roletazos, movilidad lateral para llegar a tiempo a las conexiones
hacia la linea de foul o al campo corto y la habilidad de lanzar con potencia y
precision hacia primera base y segunda base en jugadas de doble play.

El jugador de tercera base normalmente es un jugador con un brazo fuerte y
una buena habilidad para la captura de pelotas, ya que la mayoria de los bateadores
diestros poseen la tendencia natural de dirigir la pelota en su direccion. Ademas,
debe comprender las situaciones estratégicas del juego y los movimientos de los
corredores que permitan tomar decisiones rapidamente y realizar lanzamientos

precisos.
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1.2.2.6 Campocorto (Shorstop)

Atendiendo el criterio de Clavijo-Redondo et al., (2016), los campocortos
suelen tener un rol mas importante durante la fase defensiva del juego, lo que, junto
con su posicion cercana a las bases, requiere que sean jugadores agiles, rapidos y
con una gran velocidad de reaccion.

Es el jugador que se ubica entre la segunda y tercera base. (ver Figura 1).
Debe tener un buen brazo para hacer lanzamientos precisos a la primera base y
otras bases, buena técnica para la defensa y habilidades para el bateo ofensivo. Es
una posicién clave en defensa; un buen jugador de campo corto puede cambiar el

curso del juego.

1.2.2.7 Jardinero Izquierdo (Left field)

Es una posicion en los jardines y se encarga de cubrir el area del jardin izquierdo.

Necesita tener buenas habilidades defensivas y un brazo fuerte para hacer

lanzamientos rapidos y precisos al plato para evitar que los corredores anoten.
También son responsables de atrapar los elevados al jardin izquierdo y de

ayudar al center field mediante asistencias e indicaciones a que base debe lanzar.

1.2.2.8 Jardinero Central (Center field)
Es una posicion defensiva importante en el béisbol que cubre principalmente

el area del central del outfielder, ubicado entre los jardineros derecho e izquierdo
(ver Figura 1). El jardinero central a menudo se considera el mas rapido y atlético
de los jardineros debido a la gran cantidad de terreno que deben cubrir. Es
responsable de atrapar los elevados lanzados al centro del campo y evitar que los
corredores avancen o anoten mediante tiros precisos al cuadro interior y al home

plate.
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1.2.2.9 Jardinero derecho (Rigth field)

Es supuestamente la posicibn menos importante del juego puesto que durante
el partido la menor cantidad de conexiones se dirige al area del jardin derecho. No
obstante, requiere tener un brazo fuerte para hacer lanzamientos precisos a tercera
base y al home plate evitando que los corredores avancen. También son
responsables de atrapar lineas y elevados al jardin derecho, asi como asistir detras

de la primera base en jugadas por el cuadro.

1.3 Reglas bésicas del juego.
El béisbol es un juego entre dos equipos de nueve jugadores cada uno, jugado

en un terreno cerrado, bajo la jurisdiccion de uno o mas arbitros. El ganador del

juego sera el equipo que haya anotado el mayor niumero de carreras al terminar el
juego (Alderson et al., 2016).

El equipo que esta a la ofensiva (al bate) intenta golpear la pelota lanzada por
el pitcher y avanzar por las bases hasta llegar a home y anotar, al tiempo que el
equipo que esta a la defensa tiene como objetivo impedir que el equipo contrario
anote carreras (Alderson et al., 2016).

El lanzador debe lanzar la pelota hacia la zona de strike, que es el area sobre
el home donde el bateador debe intentar golpear y luego correr por las bases hasta
llegar a home. Si el defensa atrapa la pelota en el aire después de que el bateador
la golpee o antes de que toque el suelo, el bateador es retirado (Alderson etal.,
2016).

Si la pelota es lanzada fuera de la zona de strike y el bateador no la intenta

golpear, se le llama "bola". Cuando el equipo en defensa logre retirar a tres
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bateadores del equipo contrario, se cambiaran los roles y el equipo que estaba a la

defensa pasara a ser bateador (Alderson et al., 2016).

1.3.1 Bateo

La accion de batear se caracteriza por la capacidad del sistema neuromuscular
para vencer una resistencia externa con una elevada rapidez de contraccién. Esta
requiere de un perfecto dominio de la estructura variable del movimiento, la cual
esta dada por la realizacibn de movimientos rapidos y precisos que se ejecutan a
un ritmo determinado y que exigen una coordinacion motora compleja (Diaz et al.,
2022).

La coordinacion durante el bateo resulta una capacidad imprescindible a

desarrollar, dado que el bateador para hacer contacto real con la pelota tiene que

armonizar adecuadamente en tiempo y espacio los movimientos que intervienen en
la ejecucion, todo lo cual es posible debido a la percepcion directa e inmediata del
lanzamiento realizado (Diaz et al., 2022).

Para ganar juegos de béisbol, los bateadores de un equipo deben anotar mas
carreras que el equipo contrario. Por lo tanto, los bateadores dedican mucho tiempo
y esfuerzo a mejorar su mecanica de bateo. Aunque hay una variedad de estrategias
de bateo, la habilidad conectar un jonrén, es una de las mas buscadas. (Nakashima

et al., 2020).
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1.3.2 El Pitcheo

Atendiendo el criterio de Arce et al., (2020), el lanzador constituye una pieza de
mucha responsabilidad e importancia dentro del equipo, de su efectividad y control
depende en gran medida la victoria. El trabajo monticular es muy dificil, no solo por
el esfuerzo fisico y la actividad mental, sino también por la diversidad de los
movimientos que lo componen y que se emplean en cada uno de sus lanzamientos,
de acuerdo a las situaciones en el transcurso del desafio.

Asi lo confirman Becerra & Sanchez, (2016), al expresar que el pitcheo es la
parte mas importante del juego de béisbol, por tanto, su maestria o habilidad en el
dominio de la biomecanica de su cuerpo pueden marcar la diferencia entre perder o
ganar un encuentro.

Desde el punto de vista técnico, el pitcheo es una accion que requiere una
perfecta sincronia entre los miembros inferiores y superiores, dado que el brazo es
una estructura que no esta disefiada para lanzar. Para alcanzar la velocidad maxima
en el disparo es necesario proporcionar una cadena cinematica fluida desde la

planta del pie hasta la tGltima falange de la mano. En cambio, una técnica sub6ptima

disminuye la velocidad y el control, al tiempo que puede poner en riesgo la salud del

brazo (Valdez, 2020).
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En este sentido, Crespo et al., (2021) destaca que un lanzador puede dirigir la
bola hacia home sobrepasando los 150 km/h (més de 94 mph), en una distancia un
poco mas de 18 m, asi disminuye el tiempo de reaccion del bateador por lo que casi
le serd imposible conectar la pelota. Pone de ejemplo, el lanzamiento de 106.9 mph
(172.04 km/h) del cubano Aroldis Chapman en el béisbol de las grandes ligas,
récord que necesité solo 0.39 s (390 ms) en llegar al guante del catcher, mucho
menos de medio segundo.

La secuencia de la cadena cinematica permite que un lanzador acumule y
transfiera energia desde las extremidades inferiores a la extremidad superior, a
través del tronco. En concreto, la maxima velocidad angular de la parte superior del
tronco debe ocurrir poco después de la velocidad angular maxima de la pelvis.

Los segmentos corporales siguen el principio de sumatoria, en el que la energia
se transfiere cuando el segmento subsiguiente comienza a girar como el segmento
anterior hasta alcanzar su velocidad angular méxima. La estabilidad y control
neuromuscular de las extremidades inferiores y la musculatura central son
esenciales para optimizar los efectos de este principio (Dietz et al., 2022).

La secuencia inadecuada entre el contacto de los pies, la rotacién de la pelvis

y la rotacion de la parte superior del tronco se ha asociado con una disminucién de

la velocidad de la pelota, una mayor cinética y un mayor riesgo de lesién en el
hombro (Douoguih et al., 2015).

Un lanzador de béisbol, puede efectuar mas de 100 lanzamientos en un juego,

todos a maxima intensidad, su ejecucion debe ser lo mas fluida posible para poder
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aguantar este trabajo fisico-técnico en nueve entradas, sin comprometer la salud
del brazo. Es frecuente que lanzadores jovenes (menores de 22 afios), hayan
sufrido una operacion de hombro o codo, producto de una ejecucion técnica
suboptima.

Teniendo en cuenta que lanzar es una compilaciéon compleja de movimientos
ordenados y articulados entre tronco, hombro y codo, la articulacién glenohumeral,
incrustada en el segmento de la escapula (Ver anexo 3), puede sufrir micro
traumatismos en caso de que antes de iniciar la rotacion de la cadera la mano se
encuentre en supinacioén, trayendo consigo que la cabeza del hUmero se inserte en
la cavidad glenoidea de la escapula y dafia la capsula articular del hombro.

La incidencia de lesiones en lanzadores adolescentes ha aumentado a un ritmo
alarmante. Su etiologia es multifactorial. La mecanica deficiente y sobreuso han sido
las causas mas comunes. Como respuesta, los entrenadores han tratado deensefiar
la mecénica "adecuada" a una edad temprana. Los entrenadores de pitcheo
generalmente dependen de la experiencia, y observacion visual para proporcionar
la base para modificar la técnica o consejos de entrenamiento (Nissenet al., 2007).

Una mecanica que no respete los patrones de movimiento natural de la
articulacion del codo (flexién y extension) puede ocasionar la ruptura del ligamento
colateral ulnar, obligando al atleta a someterse a una reconstruccion del ligamento
colateral cubital (“cirugia Tommy John”) ahora tiene una mayor incidencia en 15 a
19 afnos de edad (Erickson et al., 2021).

Teniendo en cuenta el criterio de los autores anteriormente citados, podemos

afirmar que la técnica del lanzamiento debe ser estudiada detalladamente desde el
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punto de vista biomecanico para lograr un movimiento racional que respete la
conformacion anatomica del brazo y evitar traumatismos causados por realizar esta

accion repetitiva y forzada.

1.4 Antecedentes

Varios investigadores han analizado la mecénica de lanzamiento utilizando
herramientas biomecanicas. Por ejemplo, Sabick et al., (2004) utilizando camaras
de 120 cuadros por segundo, evalué 14 lanzadores de 12 afios y analizd una
variedad de pardmetros cinematicos y cinéticos demostro la estrecha correlacion
entre el torque en valgo del codo y con las lesiones del ligamento colateral ulnar del
codo.

Por su parte, Stodden et al., (2005) examinaron 19 pitchers y determinaron como
factores influyentes en la velocidad del lanzamiento, la fuerza proximal del hombro
y la flexién del codo. El aumento de la aceleracion del torso permite transferir mas
impulso del tronco al brazo de lanzar. Por esta razén, los lanzadores en aras de
alcanzar rendimientos deportivos maximos, deben en primer lugar perfeccionar su
mecanica de lanzamiento, y, en segundo lugar: fortalecer la musculatura del hombro
y el codo que resisten la distraccion, asi como mejorar la fuerza y la flexibilidad del
tronco para maximizar la velocidad y ayudar a prevenir lesiones.

De igual manera, Fleisig et al., (2006) analizaron varios parametros cinematicos,
cinéticos y temporales para examinar el lanzamiento de bola rapida en 23 atletas
juveniles (de 10 a 15 afos), y determinaron que estos lanzadores generalmente
lanzan de manera similar a los lanzadores adultos.

A fin de describir la cinemética y cinética del movimiento de lanzamiento en
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atletas de edad escolar, Nissen et al., (2007) estudiaron la mecanica de lanzamiento
de 24 lanzadores adolescentes (14 afios) con mas de 2 afios de experiencia
mediante el Sistema de Movimiento Vicon 512, colocando 38 marcadores en todo
el cuerpo, donde determinaron la secuencia de rotacion de todas las articulaciones
y resaltando la importancia de la aceleracion de la mufiecapara imprimir mayor
velocidad al disparo.

Mediciones de Anz et al.,, (2010) en 23 beisbolistas profesionales durante
entrenamientos primaverales con el objetivo de disminuir la tasa de lesiones de la
articulacion del codo, corroboraron que los lanzadores que realizaban torque en
valgo del codo tienen mayor probabilidad de sufrir lesiones en dicha articulacion.

Con el proposito de proporcionar un mayor entendimiento sobre el movimiento
de las extremidades inferiores y su importancia para el correcto funcionamiento de
los miembros superiores Milewski et al., (2012) estudiaron la mecanica de 32
lanzadores adolescentes (10 — 15 afios). Un error recurrente en estos lanzadores
fue la hiperextensién de la pierna de péndulo en el momento del traslado, producto
del apoyo plantar en la fase inicial del wind up.

Un programa de ejercicios utilizando bolas pesadas (32 onzas) implementado
por Fleisig et al., (2016) con el objetivo de aumentar la velocidad en un grupo de 25
atletas de edad juvenil, demostr6é que a medida que aumentaba la masa de la pelota
la velocidad del lanzamiento disminuye. Sin embargo, no hubo variacién significativa
en los principales angulos durante el movimiento (hombro, codo y pelvis). Este
estudio concluy6 que el entrenamiento con bolas pesadas aumenta la velocidad una
vez que se retome la pelota oficial.

Otro estudio de Fleisig et al., (2017) con el propésito de evaluar si los lanzadores
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mejoran su mecénica después de un analisis biomecénico, demostré que 46pitchers
de ligas menores mejoraron sus deficiencias un 44 % en la segunda medicién con
respecto a la primera. Ambas mediciones tuvieron un lapso de 12 meses entre una
y otra. Esta investigacion concluye que, para corregir patrones técnicos
inadecuados en lanzadores, los estudios biomecanicos son unaherramienta de gran
ayuda.

Sin embargo, tal y como apunta Thompson et al., (2018), la mala mecanica de
lanzamiento en lanzadores jovenes no ha sido suficientemente evaluada debido a
la falta de una comprension biomecéanica del movimiento de lanzamiento.

Si bien estos trabajos tributan al tratamiento que merece el objeto que se
investiga, en su mayoria estan dirigidos a caracteristicas generales. Son
experiencias aisladas, que no brindan herramientas concretas que permitan la
correccion individualizada de esos pequefios detalles, los cuales llevan a la
insatisfaccion de los elementos fisicos, organicos y psicolégicos que demanda el
lanzador en su totalidad.

1.5 Biomecéanica del lanzamiento

El pitcheo es considerado en biomecanica como un ejercicio fisico donde la
tarea del movimiento consiste en el desplazamiento de un cuerpo externo, en este
caso la pelota (Donskoi & Zatsiorski, 1998).

La transmisién de la “informacién mecanica” en el caso del lanzador tiene su
recorrido mas importante desde el pie de pivot, apoyado en la goma de lanzar hasta
la mano con que el pitcher lanza la pelota, transitando por todos los segmentos
intermedios. La unidon de estos segmentos constituye una cadena biocinematica

abierta con un miembro final libre, que en este caso es la mano del lanzador
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(Perdomo, 2007).

Aqui la pelota no se considerada un miembro mas de la cadena, sino,
simplemente como el objeto a desplazar. Esta informacion mecanica en forma de
velocidad es la que se propaga por todos los segmentos de la cadena hasta que se
le comunica a la mano de lanzar y de aqui a la pelota, el impulso necesario para
satisfacer el objetivo del lanzamiento. Dicha transmision se verifica a través de los
puntos de contacto, residentes en las articulaciones y que relacionan a los
segmentos con sus vecinos (Perdomo, 2007).

Los movimientos biomecanicos-energéticos de traslacion y de rotacion,
manifiestos en el gesto técnico del pitcher, exigen de una secuencia ldogica,
ininterrumpida, sincronizada y dependiente, hasta soltar la pelota como producto
final, fundamentados en las leyes de la mecanica clasica de Newton y de la
conservacion de la energia mecanica y/o del momento cinético y el momento
angular (Sears et al., 2013).

Lanzar una pelota de béisbol requiere la transmision de fuerzas generadas en
la extremidad inferior, a través del tronco, luego a la extremidad superior y
finalmente a través de la pelota. Cada segmento recibe energia potencial elastica
del segmento anterior (Calabrese, 2013).

La correcta accion del tronco es fundamental para transferir la energia
producida por las extremidades inferiores. (Hiramoto et al., 2023) Utilizar una
mecanica de lanzamiento adecuada, especificamente la rotacion del torso y la
longitud de la zancada, es una forma de minimizar el riesgo de lesiones, sin
comprometer el rendimiento (Dietz et al., 2022).

Otro requisito clave para la efectividad del lanzamiento, segun el criterio de
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Kibler & Sciascia (2019), es la conversion de energia potencial en energia cinética
que se produce durante la fase de zancada cuando el lanzador avanza hacia el
home. La sincronizacion inadecuada, la falta de separacién de segmentos o la
pérdida de transferencia de energia en la fase de aceleracion podrian ser un punto
critico para la necesidad de generacion de energia compensatoria en las
extremidades superiores.

A proposito, Becerra & Sanchez, (2016) plantea, que ejecutar de forma 6ptima
la mecéanica de lanzamiento puede hacer la diferencia total entre ganar un partido o
no. ¢Cémo hacerlo? Ademas de practicarlo una y otra vez, nunca esta demas
plantearse modelos en los que se pueda notar los movimientos que ejecuta alguien,
gue podriamos considerar, como un ejecutante ideal.

La codicia por lanzar duro en el béisbol, mas el desconocimiento mecanico-
energético del aporte y lo que evita la correcta ejecucion de las fases del gestor
técnico del pitcher, son las principales causas de las lesiones en jovenes lanzadores
(Crespo et al., 2021). A propésito, Sabik et al., (2004) concluye que, dado que las
variables biomecanicas del lanzamiento no son facilmente modificables, limitar el
namero de entradas lanzadas es probablemente la mejor manera de reducir las
lesiones en lanzadores jovenes.

Teniendo en cuenta lo planteado por Stodden et al., (2006) la memoria
neuromuscular de la mecanica de lanzamiento se desarrolla en edades tempranas.
Si se aprenden las técnicas adecuadas a esta edad, existe gran probabilidad de que
continten durante la adolescencia y adultez.

Igualmente, Fleisig et al., (2017) recalca la vital importancia de instruir a los

lanzadores escolares y juveniles sobre la mecénica adecuada cuando estan
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desarrollando su movimiento de lanzamiento, dado que una pobre mecénica
conduce a un aumento de las fuerzas sobre las articulaciones, los huesos y

ligamentos sin aumento de la velocidad.

1.6 Sistema de captura de movimiento 3D
1.6.1 Sistema Vicon

El sistema de captura de movimiento tridimensional, esta conformado por
once camaras infrarrojas optoelectronicas (Bonita B10) de hasta un megapixel
(1024 x 1024) de alta resolucion, con distancia focal variable y velocidad de 250
cuadros por segundo (cps) y dos camaras de video (Bonita 720c) de resolucion HD
de 1280 x 720, con una frecuencia de 120 Hz, totalmente sincronizada (Gonzalez
et al., 2022).

Las camaras se distribuyeron en el volumen de captura para medir todos los
detalles posibles en el movimiento del deportista en 3D. Ademas, el sistema incluye
un conmutador de camara Giganet (POE) en una red Ethernet, una cerradura Vicon
para observacion de sefiales analdgicas, una PC host con el software Vicon Nexus

2 y cuatro plataformas de fuerza (AMTI, Waterdown, MA, EE. UU.) (ver Figura 2).
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Figura 2. Sistema Vicon.

Fuente: Gonzalez et al., (2022).

La figura 2, ilustra la configuracion del sistema de captura de movimiento en
3D. Ademas, todas las dimensiones demograficas y antropométricas de los
participantes, se capturan el software Nexus version 12. Después, se procede a la
colocacién de 39 marcadores reflectantes pasivos de acuerdo al modelo Plug-in Gait

de Vicon® (Vicon Motion Systems, 2017) de cuerpo completo (ver Figura 3).
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Figura 3. Modelo de marcadores de cuerpo completo Plug-in Gait de Vicon®.

Fuente: Vicon Motion System (Gonzélez, 2018).
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1.6.2 Sistema Biovec de AMTI
El sistema BIOVEC™ de AMTI, esta especialmente disefiado para la

medicion precisa de las fuerzas de reaccion al suelo. Conformado por cuatro
plataformas de fuerza. Dos de ellas del modelo OR6-6 con una capacidad de 2000
Ib con una frecuencia de 1000 Hz en Fz y de 550 Hz para Fx y Fy (ver Figura 4).
Las otras dos, son modelo ORG-7 (ver Figura 5), con una capacidad de 1000 Ib,
una frecuencia de 480 Hz en Fz y de 300 Hz en Fx y Fy, ambos modelos utilizan un

amplificador y el software BioAnalysis™ (Advanced Mechanical Technology, 2000).

Figura 4. Plataformas de fuerza modelo OR6-6 de AMTI™.

Fuente: (Gonzélez, 2018).
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Figura 5. Plataformas de fuerza modelo OR6-7 de AMTI™,

Fuente: (Gonzélez, 2018).

La plataforma mide los tres componentes ortogonales de la fuerza a lo largo
de los ejes X, Yy Z, y los momentos sobre los tres ejes. El sistema BIOVEC™ de
AMTI™ es un sistema completo de plataformas de fuerza para el andlisis de la
marcha (Gonzalez, 2018).

Los datos capturados por el sistema Biovec se pueden utilizar para estudiar

patrones de movimiento humano y diagnosticar trastornos del movimiento.
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CAPITULO Il

2.1 Planteamiento del problema

En aras de buscar soluciones con fundamento cientifico a la problematica
existente, la Facultad de Deportes de la Universidad Autonoma de Baja California
(UABC) cuenta con un laboratorio de Biomecanica ideal para analizar la mecanica
de pitcheo en lanzadores de Mexicali B.C de edad escolar con el propésito de
detectar las principales deficiencias que conducen a resultados subdptimos en el
area de los lanzadores.

Por otro lado, en junio de 2011 la UABC y Aguilas de Mexicali firmaron un
convenio de cooperacion con el proposito de implementar proyectos cientificos que
contribuyan a aumentar el rendimiento deportivo del club. En el mismo la UABC se
compromete a difundir en los estudiantes la realizacién de proyectos de vinculacion
y practicas profesionales de acuerdo con la carga académica descrita en el plan de
estudios, la cual sera aplicable en Aguilas de Mexicali.

Los adolescentes y jévenes que practiquen béisbol en el municipio de Mexicali
son candidatos potenciales a ingresar a futuro a la organizacion de los Aguilas, por
ello cualquier estudio enfocado en el perfeccionamiento técnico de estos equipos
de categoria menor pueden tener un impacto positivo a largo plazo en dicho club.

Dentro de este marco, a pesar de los avances tecnolégicos disponibles, los
entrenadores de los equipos de béisbol de edad escolar de Mexicali B.C solo
corrigen los elementos técnicos sobre la base del empirismo y acuden Unicamente
a sus observaciones para identificar el comportamiento de las caracteristicas
cinematicas. Esto demuestra que constituye una falencia latente en el territorio, la

existencia de herramientas que permitan, desde los fundamentos de la ciencia,
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determinar las principales dificultades técnicas de los lanzadores.

A la vista del ser humano muchos movimientos rapidos e involuntarios pueden
desfavorecer la ejecucion de distintas técnicas que se pretenden mejorar, la
importancia del control biomecénico a través de una observacion indirecta aplicando
un analisis videografico, puede facilitar la correcta ejecucion de técnicas y
movimientos innecesarios (Lépez et al., 2024)

El empleo de la técnica del video-analisis es hoy en dia una tecnologia
apropiada para el entorno cientifico y académico. Esta tecnologia permite
desarrollar el estudio de fendmenos de la realidad y brinda la oportunidad Unica de
obtener, con bajo consumo de recursos, un amplio espectro de informacién sobre
las diferentes magnitudes que permiten caracterizar mejor el movimiento mecanico
de los cuerpos (Pons et al., 2023).

Lo antes expuesto justifica la necesidad de instruir, sensibilizar y dirigir a
entrenadores y atletas hacia la aplicacibn de estudios biomecanicos que
demuestren detalladamente las principales deficiencias que impidan un mejor
desempeinio, para trabajar de inmediato sobre ellas.

Debido a las deficiencias encontradas en la teoria y en la practica se pudo
identificar la necesidad de estudiar la mecanica de pitcheo en lanzadores de
edad escolar en Mexicali, B. C.

2.2 Justificacién

El presente estudio tendra lugar en un laboratorio de analisis de movimiento 3D,
con equipos de alto nivel, permitiendo una evaluacion precisa en los lanzadores de
béisbol. Por tanto, la investigacion tendra un impacto positivo en entrenadores y

atletas de béisbol de edad escolar de Mexicali, B.C, ya que podran conocer sus
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propias deficiencias en la mecanica de lanzamiento, ajustar la técnica y los
programas de entrenamiento para abordar estos problemas, evitar lesiones y lograr
el dominio de los objetivos atléticos; mejorando asi su desempefio en el campo de
béisbol.

Ademas, durante la edad escolar, los lanzadores se encuentran en pleno
desarrollo, y los estudios biomecanicos pueden ayudar a identificar posibles
cambios en el crecimiento éseo y articular que puede afectar su técnica y salud en
general. Es importante realizar estos estudios con frecuencia para monitorear la
evolucion del lanzador en el tiempo y hacer correcciones técnicas a tiempo que
conlleven a alcanzar la maestria deportiva desde temprana edad.

2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo General
Analizar la mecénica de pitcheo en lanzadores de edad escolar de Mexicali, B.C, a

través de un sistema de captura de movimiento 3D.

2.3.2 Objetivos Especificos
Evaluar la ejecucién de lanzamiento en lanzadores de edad escolar de Mexicali, B.C,

con un sistema de captura de movimiento 3D.

Analizar la correlacion entre los diferentes indicadores biomecanicos en lanzadores
de edad escolar.

Identificar las deficiencias técnicas durante la ejecucién de pitcheo en lanzadores de

edad escolar.
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CAPITULO lIl - Metodologia

3.1 Participantes

El presente estudio esta dirigido a los lanzadores de edad escolar de las Ligas
Infantiles de Mexicali, B.C, especificamente de la categoria infantil del Club
Deportivo Buzitos con sede en la Unidad Deportiva Nacozari. Se utilizd, una muestra
intencional, seleccionaron 6 lanzadores con una edad promedio (7.16 + 1.94) afios,
talla (1.21 £ 0.14) m y peso (26.27 £ 12.80) kg (Ver tabla 1).

Tabla 1. Registro de edad, talla, peso y brazo de lanzar de la muestra.

Atleta Edad (afios) | Talla (m) Peso (Kg) Brazo de lanzar

1 7 1.16 20.8 Diestro

2 6 1.10 16.64 Diestro

3 11 1.48 49.2 Diestro

4 7 1.27 33.54 Diestro

5 6 1.07 17.19 Diestro

6 6 1.18 20.3 Diestro
Promedio| 7.16 1.21m 26.27 kg

Fuente: Elaboracién propia

Los participantes y sus entrenadores fueron informados sobre naturaleza del
estudio y tomaron parte en él voluntariamente. Los padres de los atletas firmaron
un consentimiento informado antes de iniciar las evaluaciones.

De acuerdo con lo mencionado previamente, el presente estudio se llevo a
cabo en una muestra de lanzadores de edad escolar de Mexicali, B.C, bajo la
direccion del Laboratorio de Biomecanica y Ergonomia de la Facultad de Deportes
de la Universidad Autbnoma de Baja California (ver Figura 6).
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Figura 6. Laboratorio de Biomecanica y Ergonomia de la Facultad de Deportes,

Campus Mexicali.

Fuente: (Gonzalez, 2018).

El mismo, tiene como objetivo fundamental, determinar a partir del analisis a
través del software Nexus, los principales elementos que impiden la ejecucién
correcta del lanzamiento. El colectivo de entrenadores y atletas manifestaron su
total acuerdo con el desarrollo de la investigacion y facilitaron que la misma se

llevara a cabo.

3.1.2 Muestreo no probabilistico:

La eleccion de los elementos se realizd6 de manera intencional atendiendo los
siguientes elementos.

3.1.2.1 Criterios de selecciéon de la muestra:
v" Interés personal del entrenador.
v Ausencia de lesion en el brazo.
v/ Consentimiento por escrito del padre.
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3.1.2.2 Criterios de exclusion de la muestra:

v’ Lesion previa en el brazo.
v Bajo rendimiento deportivo.

3.2 Disefio de estudio

El estudio fue realizado desde una perspectiva objetiva, se realizaron
mediciones exactas. EI movimiento (pitcheo) es una secuencia continua e
ininterrumpida, se fragmenté por partes con vista a proporcionar un mayor
entendimiento. La presente investigacion es de enfoque cuantitativo, no
experimental de tipo descriptivo-correlacional y corte transversal.

Se generd una guia de observacion, donde aparecen los elementos del proceso
que se estudiarian, lo cual garantiza la uniformidad del procedimiento de colectar
los datos para todos los sujetos con el objetivo de que puedan ser valorados,
evaluados y comparados en igualdad de condiciones.

Se elabor6 un registro de la informacion y los observadores estuvieron incluidos
directamente en el proceso de estudio. Este instrumento se empled durante todo el
periodo de andlisis de los resultados.

3.2.1 Guia de observacion

3.2.1.1 Indicadores biomecéanicos a medir

Angulo del pie de apoyo con respecto a la tabla

Balance durante la estadia bipeda

Separacion de las manos.

Traslado hacia home

Caida — momento en que ambos pies hacen contacto con el suelo
Posicién de la mano antes del giro de la cadera

Elevacion del codo antes de liberar la bola

N N N N N N N

Amplitud del paso
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3.3 Analisis biomecanico
3.3.1 Fases del lanzamiento

El lanzamiento es un movimiento continuo y fluido que nunca se detiene. Con
el objetivo de obtener la mayor cantidad de informacion posible bajo la luz de la
biomecanica, es necesario fraccionar el movimiento, debido a la explosividad del
movimiento. Desde el punto de vista biomecanico, cualquier gesto técnico se divide
en 3 fases fundamentales: Inicial, Principal y final.

1. Fase Inicial o Preparatoria: Desde el Wind Up (considerado desde el primer
movimiento) hasta que las manos se separan.

2. Fase Principal o Desplazamiento: Zancada y elevacion del codo.

3. Fase final: Aceleracion, Desaceleracion del brazo y Seguimiento del

Lanzamiento.

En aras de proporcionar un mayor entendimiento, el entrenador, Miguel
Valdés con una amplia trayectoria en la Seleccién Cubana y 10 afios como director
de pitcheo de los Mets de New York, una autoridad en mecéanica de lanzamiento,
fragmenta el movimiento en 6 fases (ver Figura 7).

1. Parada

2. Elevacién de la pierna

3. Rotacién interna de la cadera e inicio del traslado con la pierna de atras
4. Traslado — Delivery Compacto

5. Liberacion del implemento

6. Final del movimiento — anteversion de la espalda primero que el brazo
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Foot Contact Max ER Release MaxIR

Am

PHASES ’ Deceleration

Acceleration

Figura 7. Fases del pitcheo.

Fuente: Fleisig et al., (1996).
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CAPITULO IV —= RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Fase Inicial

La fase de Wind-up comienza con el primer movimiento del lanzador,
(partiendo desde la posicion estatica determinada reglamentariamente de frente al
bateador, con los dos pies sobre la goma y mano dentro del guante a la altura del
pecho) y en donde a través de pasos cortos (generalmente laterales a la goma) sin
grandes desplazamientos del centro de gravedad (CDG) ni trasferencias de peso
excesivo entre ambas piernas (Suarez, 2014).

Se logra alcanzar una posicion final en dicha fase en la que la pierna
delantera (mas cercana al bateador) alcanza una flexion determinada de la
articulacion de la cadera (90 o mas grados) con cierto grado de aduccion asociado
(Suérez, 2014).

Para garantizar un correcto cumplimiento de esta fase es necesario prestar
especial atencion a dos aspectos fundamentales; en primer lugar, el angulo del pie
de apoyo con respecto a la goma de lanzar que ayuda al correcto direccionamiento
de la articulacién de la rodilla hacia home, y, por otra parte, el apoyo metatarsiano
durante la estadia que permite concentrar la fuerza y aprovechar el impulso de las
cadenas biocinematicas.

4.1.1 Angulo del pie de apoyo con respecto a la tabla

La rodilla es una articulacién monofuncional, con poco desarrollo evolutivo,
no tiene traslados laterales, Funciona como la visagra de una puerta, Unicamente
realiza flexion y extension (Valdez,2020).

Para garantizar un pitcheo rapido y certero, en concordancia con Arce et al.

(2020), la pierna de pivot debe estar a unos 15°0 20° respecto a la tabla sobre el
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monticulo, esto favorece el trabajo de extensién de la rodilla (flexién y extensién) su
funcionamiento de manera correcta y sin riesgo de lesiones, con suma de mas
fuerza en el pliegue de la articulacion tibio - femoral (rodilla) la cual garantizara una
adecuada amplitud de la zancada en el momento del traslado en direccién al
catcher.

Colocar el pie de esta manera propicia que la rodilla vaya hacia adelante y
direccione la cadera hacia home. Si la cadera gira rdpido aumenta la velocidad
inicial del brazo y la calidad del empuje. De esta forma, se garantiza mayor amplitud
del paso, mayor energia rotacional de la cadera, y, por ende, un tiro mas fluido y
dinamico.

Segun muestra la Tabla 2, el pie de pivot de los atletas medidos describe un
angulo negativo con respecto a la tabla, esto provoca que la rodilla no empuje hacia
adelante durante el inicio del traslado. Si la rodilla no empuja el paso se acorta, la
cadera se enlentece y no ayuda a la aceleracion del brazo. Ambos aspectos inciden
negativamente en la velocidad y el comando de los lanzamientos.

Tabla 2. Angulo del pie de apoyo con respecto a la tabla.

Atleta | Pie de apoyo /tabla
1 -5.51046 °
2 -0.059665 °
3 -0.0205658 °
4 -17.1707 °
5 -2.52818 °
6 -1.96628 ©
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Fuente: Elaboracion propia.
El mejor registro fue obtenido por el atleta # 3 (-0.0205658 grados), a pesar

de que se acerca bastante a cero, sigue siendo una cifra negativa. El peor registro
es -17.1707 grados, del atleta #4 que impide la flexion proyectada de la rodilla a

home. El promedio de los &ngulos es -4.54 grados.

Teniendo en cuenta que la posicion del pie con respecto a la tabla durante la
posicion inicial es fundamental, para lograr un lanzamiento efectivo y preciso en el
béisbol, los entrenadores y atletas deben prestar atencién a este aspecto y

asegurarse de practicarlo y perfeccionarlo adecuadamente.

4.1.2 Balance durante la estadia bipeda

El apoyo metatarsiano constituye la base aseguradora de que la energia
sinérgica junto a la fuerza explosiva se traslade hacia el brazo de lanzar en
bldsqueda de una mayor tirada (Scull et al., 2018).

Un lanzamiento efectivo solo sera posible si, durante la elevacion de la pierna
libre, el apoyo del pie trasero esta en el metatarso, lo cual permite la energia del
cuerpo se concentre de la mitad hacia adelante (tendencia metatarsiana). De esta
manera, el centro de gravedad se adelanta y entra en la linea de disparo, los
hombros se cierran y evitan que la cadera se abra prematuramente, permitiendo
una concentracion de la F y con ello, un movimiento explosivo y dinamico, sin perder

la linea de tiro (ver Figura 8).
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Figura 8. Orlando Hernandez. Apoyo metatarsiano.
Fuente: Valdés, (2020).

Otro aspecto a tener en cuenta en esta fase del movimiento es que las rodillas
deben estar semiflexionadas, para que los musculos de biceps femoral
(semitendinoso y semimembranoso) empujen hacia adelante y contribuyan a la
amplitud del paso. Estos musculos se encuentran en muslo posterior y tienen
funcién antagonista en la flexion del muslo, por tanto, durante su extension
transmitir4 la energia con potencia a la cadera (Valdés, 2020).

Por el contrario, el apoyo plantar del pie de pivot ocasiona un frenaje
condicionado del movimiento, puesto que el centro de gravedad cae hacia atras
creando una resistencia que vencer. Asimismo, el retraso del cuerpo con respecto
a la linea media corporal produce una dispersion de la fuerza y con ello una apertura
prematura de los hombros y la cadera (Valdés, 2020). Resulta dificil desde esa
posicién, atacar el home con el talén, en su defecto, el pie libre se extiende al

trasladarse a home, para buscar equilibrio.
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Figura 9. Apoyo plantar.

Fuente: Elaboracién propia (Software Nexus).
Los atletas objeto de estudio no cumplen con este principio de la técnica.
Como se puede apreciar en la imagen (ver Figura 9), producto del apoyo plantar la
fuerza del cuerpo se concentra hacia atras, haciendo que la pierna delantera se
traslade en forma de abanico durante su recorrido hacia la goma (ver Figural0),
como mecanismo compensatorio para mantener el equilibrio. Por esta razon la fase

de vuelo se alarga, la cadera se enlentece y la velocidad del envio disminuye.

Figura 10. Abanico durante el traslado.

Fuente: Elaboracion propia (Software Nexus).
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Paises desarrollados como Estados Unidos y Japon muestran sorprendentes
éxitos en el pitcheo en cuanto a la diversidad de lanzamientos, el control, el
pensamiento tactico y estratégico, la concentracidn, aprovechamiento del tiempo en
el box y los estudios que realizan de los equipos contrarios (Arce et al, 2020).

La figura 11, muestra la posicion del lanzador japonés Masahiro Tanaka de
los Yankees de New York de la Mayor League Baseball (MLB). Este atleta se
considera un fuerte exponente en cuanto a mecanica de pitcheo depurada se

refiere.

Figura 11. Posicién Inicial (Tanaka).

Fuente: Brenkus, J. (2015).

Este lanzador, al levantar la pierna de péndulo, la cadera rota, el hombro
mantiene la direccion a home. Ambos aspectos, facilitan el contacto con la linea de
disparo. Por otra parte, se aprecia la ligera flexion de la rodilla de la pierna de pivot,
dandole un caracter pliométrico al tobillo (articulacién primaria en el impulso) lo que
hace que se concentre la mayor parte de la masa corporal hacia adelante y
mantener concentrada toda la fuerza y energia que se dispone utilizar en el
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lanzamiento.
Tanto la pronacion interna del tobillo, formando un angulo positivo con el borde

de la tabla, como la tendencia metatarsiana durante la posicion inicialgarantizan el

éxito en la etapa posterior cuando empieza a subir la rodilla e inicia eltraslado.

4.1 Fase Principal

Segun apunta Crespo et al (2021) en la fase principal se transfiere a la pelota
todo el impulso mecanico y la energia mecanica suficiente almacenada para lograr
un lanzamiento rapido. Es donde el pitcher se dispone a propinarle a la pelota, de
una masa de 145 g, una velocidad superior a las 90 mph (144.8 km/h), al liberar la
energia mecénica almacenada en la fase (I) y continda la cadena cinética, sin
pausas y aprovechando la restitucién de las propiedades elasticas del sistema, al
extremo de ser considerado uno de los movimientos mas rapidos en cualquier

destreza deportiva, con una velocidad angular o de giro considerable.

4.1.1 Separacion de las manos a tiempo

La separacién de las manos a tiempo, antes de comenzar a bajar la rodilla,
permite al lanzador sincronizar su cuerpo y brazo para generar la maxima velocidad
y control en el lanzamiento. Otro aspecto a destacar en Tanaka (ver Figura 11), es
gue aun cuando la rodilla del pie libre no ha comenzado el descenso, ya la pelota
se encuentra fuera del guante, permitiendo asi la llegada a tiempo de la mano al

punto de salida, elemento fundamental para dirigir el envio a la zona de strike.
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Por el contrario, todos los atletas investigados al iniciar el descenso de la

rodilla la pelota todavia se encuentra dentro del guante. La ansiedad por tirar hace

que el pie salga primero y se abran las manos después, provocando que el brazo
no llegue al punto de salida y aumentando la dificultad de que el envio se dirija a la

zona de strike (ver Figura 12).

Figura 12. Separacion tardia de las manos.

Fuente: Elaboracién propia (Software Nexus).

Una separacion tardia de las manos interrumpe la secuencia progresiva del
lanzamiento, dado que cuando el pie toca el suelo, hace que la cadera gire rapido y
el brazo salga hacia home dondequiera que se encuentre. Esa fraccion de segundo
donde el pie se va primero que las manos, impidiendo llegar al releast point.

Los lanzadores japoneses, reconocidos mundialmente por su control,
realizan un movimiento peculiar para asegurarse de cumplir este elemento técnico.
Al subir la pierna hacen una pequefia parada para que la mano no se quede detras
y el brazo llegue sin problemas al punto de salida.
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4.1.2 Traslado hacia home

Durante el traslado hacia el home plate, de acuerdo con Pilotos- Martinez, et
al, (2012), la energia viene subiendo en reaccion a la fuerza desplegada en el
apoyo, desde la punta de los dedos del pie de pivot, de este a los brazos, y de este
a la mano de la bola. Hay mucha energia, nervios, concentracion y actividad fisica.

Es importante que cuando se suba la rodilla, el peso del cuerpo se mantenga
de la mitad hacia adelante, de lo contrario, la cadera se abre prematuramente y el
traslado inicia con una rotacion latero — izquierda que alarga el brazo y no se genera
la pliometria necesaria. De igual manera, es imprescindible que la cadera rote
internamente, haciendo que la cabeza del fémur se inserte en la cavidad del iliaco
para crear un torque, transmitiendo la energia rotacional al segmento corporal
siguiente (Valdez, 2020).

Sin embargo, en dicha rotacion la rodilla no debe sobrepasar la linea media
corporal, puesto que, por un lado, los hombros no pueden mantenerse en linea con
el catcher y se pierde la linea de tiro; y, por otro lado, se anula la accién de los
oblicuos en el momento de alar el brazo.

En los 6 atletas evaluados se pudo constatar que debido al apoyo plantar
durante la fase inicial y recargar el peso del cuerpo hacia atras, el pie de péndulo
COmo mecanismo compensatorio en respuesta al apoyo tiene que salir hacia
adelante en forma de abanico y no en forma de onda, como deberia ser. Asi lo
testifica Palma- Lopez, A. (comunicacion personal, el 11 de febrero 2022) Campeodn

Olimpico en Atenas 2004 con la seleccion cubana de beisbol.
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Figura 13. Traslado hacia home.

Fuente: Elaboracion propia (Software Nexus).

Como se aprecia en la Figura 13, la pierna de péndulo ataca barriendo,
provocando que la cadera se esfuerce mas de lo habitual en basqueda de una
correcta direccion hacia el objetivo final (catcher). Como consecuencia, la pierna
delantera permanece mas tiempo en fase de vuelo, por lo que pierde aceleracion.
La cadera gira mucho mas lenta, frenando la energia sinérgica y la fuerza que se
genero en la pierna de pivot.

Valdés, (2020), afirma que la cadera es el motor del brazo, si la cadera gira
rapido, el brazo se desplazara con fluidez por la linea de tiro. Uno de los aspectos
determinantes en la velocidad del lanzamiento es el giro explosivo de la cadera,
para que transmita energia a través de las cadenas cinematicas y propulseal brazo
a gran velocidad.

Otro de los fundamentos, que nos aporta Palma- Lopez, A. (comunicacion
personal, el 11 de febrero 2022), apunta hacia la incorrecta caida con el talén,

ocasionando primero, que la fuerza del sistema se concentre hacia atras
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provocando un frenaje del movimiento, anulando asi la accion de la espalda. En
segundo lugar, la cadera abre prematuramente y existe escape de fuerza.

Atacar a home indicando con el talén de la manera que lo logra el lanzador
de los New York Mets Jacob Degrom (ver Figura 14), garantiza una eficaz rotacién
de la cadera hacia adentro, facilitando que la energia fluya hacia los miembros
superiores mediante las cadenas cineméticas que se generan.

Esto permite que la pierna permanezca menos tiempo en el aire y se traslade
en direccion a home en linea recta y de manera descendente (aterrizando). Esto fue
posible por el apoyo metatarsiano en la posicion inicial que permitid concentrar la
fuerza y desplazarse hacia home con fluidez por la linea de tiro.

Gracias a que nunca se pierde la linea de tiro, es posible que el centro de
gravedad baje, se mantenga el equilibrio y la pierna llegue al suelo en franco apoyo
plantar al finalizar el giro de la cadera. Facilitando un movimiento dinamico y
explosivo, con un gasto de energia es minimo, por consiguiente, la técnica es mas

racional y efectiva.

Figura 14. Ataque con el talén. Jacob Degrom.

Fuente: Valdez, (2020).
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El ataque a home con el talon garantiza una perfecta rotacion interna de la
cadera que permite mas aceleracion en la parte superior del cuerpo; ademas la
pierna se traslada sin dificultad hacia home, de esta manera se evitan movimientos
que requieran un gasto energético adicional e innecesario que atente contra el
desempefio del lanzador durante el partido.

De manera similar, la secuencia del lanzador Masahiro Tanaka (ver Figura
15) evidencia un perfecto ataque a home con el talon, logrando una excelente
rotacion interna de la cadera. De este modo, la pierna de péndulo va en direccion al
home plate sin ejecutar movimientos indtiles y empieza a descender diagonalmente
buscando un apoyo plantar, que garantiza un mayor equilibrio y un trabajo dinamico
de la espalda que ayuda al brazo. Esta postura le permite un gran dominio de su

cuerpo y un aumento de probabilidad de poner out al bateador.

Figura 15. Fase de Traslado (Tanaka).

Fuente. Elaboracién propia.
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Otros indicadores de la mecanica de Tanaka

El hombro del brazo derecho hace un recorrido corto y dindmico, permitiendo una

mayor concentracion de fuerza.

La flexién de la pierna de pivot propicia una adecuada polimetria de la articulacion
femorotibial que activa las fibras musculares de contraccion rapida en busqueda de

generar explosividad en el movimiento.

La pierna trasera inicia el movimiento hacia la goma, esto provoca una zancada
amplia acercAndose mas al oponente y restandole posibilidades de reaccionar ante

los envios.

4.1.1 Amplitud del paso

Otro aspecto deficiente que se pudo detectar en el estudio a través del software
es gue en el instante donde ambos pies hacen contacto con el suelo, producto de
que el pie delantero se extiende y busca el home describiendo un abanico, la
amplitud del paso es relativamente corta y la linea de tiro se pierde, por ende, se
dificulta encontrar la zona de strike.

La amplitud de paso depende fundamentalmente de iniciar el traslado hacia
home con la pierna de atras, aspecto a mejorar por el lanzador objeto de estudio. A
mayor amplitud del paso, menor es la distancia entre el pitcher y el bateador. Si se
inicia el traslado hacia home con la pierna delantera ocurre un alejamiento de dicha
extremidad con respecto a la linea media corporal, por ende, el orden se rompe y la
pierna trasera no ayuda en el empuje.

Los lanzadores jovenes en su ansiedad por lanzar, inician el traslado hacia
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home con la pierna delantera, aspecto que enlentece la cadera, puesto que la pierna
de pivot no crea la energia cinética requerida para lograr un empuje de calidad, lo
cual reduce las posibilidades acelerativas de las piernas que provoca una zancada

por debajo de las posibilidades reales (ver tabla 3).

Tabla 3. Amplitud del paso.

Lanzador 1 2 3 4 5 6

Estatura (m) 1.16 110 |1.48 |1.27 |1.07 |1.18

Paso ideal (87 %) (m) |1.01 |0.95 |1.28 |1.10 |0.93 |1.02

Amplitud de paso (m) | 0.52 041 |1.06 |056 |0.60 |0.61

% con la Estatura 44.82 | 37.27 | 71.62 | 44.09 | 56.07 | 51.69

Fuente: Elaboracion propia.

El lanzador 3 presenta el mejor registro con una amplitud de paso que
representael 71.62% de su estatura (ver anexo 1). Por otro lado, el atleta 5, obtuvo
la peor marca que representa el 56.07% de su estatura. La media del porcentaje de
amplitud de paso con respecto a la estatura es del 50.97%. La desviacidén estandar
es aproximadamente 11.98, lo que indica que hay una variabilidad considerable en
los datos.

Por su parte, iniciar el traslado hacia home con la rodilla trasera, favorece
tanto, la amplitud del paso lo cual permite acortar la distancia con respecto al
bateador y dificultar el trabajo del mismo, como mantener la cadera cerrada,
transmitiendo energia rotacional al brazo de lanzar.

El aprovechamiento de la energia generada por la pierna de pivot y la

tendencia rotacional interna de la rodilla de la pierna delantera del lanzador de los
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San Francisco Giants Tim Lincecum (ver Figura 16), impide que se abra

prematuramente la cadera, garantizando un disparo veloz y efectivo.

Figura 16. Amplitud del Paso. Tim Lincecum.

Fuente: Valdez, (2020).

Otro aspecto que permite un paso grande es la flexibilidad de cadera, que
provoca bajar el centro de gravedad y que la espalda trabaje correctamente para

ayudar al brazo en el lanzamiento.

4.1.2 Caida— momento en que ambos pies hacen contacto con el suelo

Durante el momento donde el pie de péndulo termina la fase de vuelo
(momento donde se produce el apoyo), la caida debe ser con la planta del pie, para
permitir que la espalda trabaje correctamente e impulse al brazo. En cambio, caer
con el talon del pie anula la accion de la espalda, provoca un frenaje del movimiento
y produce una pérdida de la secuencia de sumatorias de fuerza y velocidad que trae
desde el inicio.

Masahiro Tanaka (ver Figura 17) describe una alineacion de cabeza, hombro,

rodilla y metatarso del pie en correspondencia con su objetivo visual haciendo uso
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de su capacidad propioceptiva, al dominar esta capacidad lo sitia en una posicion
favorable puesto que podra colocar la bola con efectividad en el area donde mas le
afecte al bateador. A pesar de que su estatura es de 1.88 m, su paso supera los 2m
lo cual acorta la distancia con respecto al bateador y maximiza lasposibilidades de

ponerlo out.

Figura 17. Amplitud de paso. Masahiro Tanaka.
Fuente: Brenkus, J. (2015).

Por su parte los lanzadores que formaron parte del estudio abren el hombro
para compensar el apoyo, para hacer esto antes tuvo que abrir la cadera
prematuramente, que produce un descenso en la aceleraciébn e influye
negativamente en la potencia del envio.

El apoyo de la pierna delantera durante la caida obliga a hacer una pequefa
inclinacién de la rodilla hacia adentro, este es uno de los factores que no permiten
la abertura temprana de la cadera y la correcta funcion de la mecéanica. El
incumplimiento de este parametro, provoca rotacion externa de la rodilla delantera
como consecuencia de la apertura de la cadera. Este es otro factor que impide un

envio eficiente y dinamico.
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Segun Valdez, (2020) en el momento de la caida la pierna trasera debe
describir un angulo de alrededor de 110°, garantizando que el centro de gravedad

se mantenga bajo y que la espalda esté preparada para accionar correctamente.

4.2 Fase Final
La fase final evidencia el cumplimiento de toda la secuencia cinética de los

movimientos, es donde el pitcher muestra el control externo durante la
desaceleracion cinética y angular de todo el sistemay de la inercia del cuerpo, dado
qgue algunas partes del sistema tienden a continuar su estado de movimiento de
rotacion acelerado. ElI no saber cémo contrarrestar tal efecto, puede
desestabilizarlo e incluso hacerlo caer, como producir lesiones de cadera, espalda
y rodillas, entre otras posibles (Crespo et al, 2021).

La efectividad en esta fase depende en gran medida del correcto
cumplimiento de los patrones técnicos de las fases anteriores. Una secuencia
ordenada de los movimientos que aproveche la accion de las cadenas cinematicas

y los pliegues articulares requiere de una alta maestria deportiva.

4.2.1 Posicion de la mano antes del giro de la cadera

Durante las fases de aceleracion y desaceleracién del brazo, la cabeza
humeral debe permanecer centrada en la fosa glenoidea de la escapula. Un
desequilibrio muscular sobre el hombro o abduccion significativamente por encima
de 90° puede provocar pinzamiento o lesién del hombro (Fleisig et al., 2017).

Resulta imprescindible para propiciar un lanzamiento veloz y en zona de
strike, en el instante donde la pelota llega al punto de salida con cumplir dos
aspectos fundamentales:

v" Pronacion de la mano al llegar al punto de salida.
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v" Angulo relativo del codo menor de 90 °.

La mecanica de lanzamiento inadecuada es un el principal factor de riesgo
de lesiones en el brazo (DeFroda et al., 2021). El incumplimiento de este gesto
técnico puede comprometer seriamente la salud del brazo, dado que cuando la
cabeza del humero choca en la cavidad glenoidea de la escapula puede causar
dafios severos en la articulacion del glenohumeral y provocar lesiones en el hombro.

A continuacion, se muestra el angulo del antebrazo con la mano antes de
iniciar el giro de la cadera y la posicidén de la mano (pronacion o supinacién) en los
lanzadores investigados (ver tabla 4).

Tabla 4. Angulo del codo y posicion de la mano antes de iniciar el giro de la
cadera.

Atleta | «relativo del codo | Posicion del dorso de la mano
1 128.05 supinacion
2 48.54 supinacion
3 113.12 supinacion
4 113.86 supinacion
5 122.72 supinacion
6 139.58 supinacion

Fuente: Elaboracién propia.
Teniendo en cuenta que el angulo idéneo durante esta posicion debe ser

inferior a los 90 grados, el atleta # 2 es tuvo el mejor angulo y el atleta # 6 obtuvo la
peor marca seguido del atleta # 1, que llega a 128 grados en el momento de maxima

flexion (ver anexo 2), alejandose bastante del angulo correcto.
El problema tiene un origen comun, dado que todos los lanzadores sacan la pelota del
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guante sujetandola con los dedos hacia afuera.

La figura 18, ilustra la dinAmica de la articulacion del codo de los atletas 3, 4y 6,
gue se muestran en azul, naranja y gris, respectivamente. Aunqgue los atletas 3y 4
alcanzan un angulo de flexion similar, el atleta 3 demuestra una mecanica mas
eficaz, logrando una aceleraciéon del brazo superior, lo que resulta en una mayor
velocidad. En contraste, el atleta 6 emplea una técnica menos eficiente con un
angulo méaximo de 139°, lo que obstaculiza un movimiento fluido del brazo a lo largo

de la linea de tiro.
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Figura 18. Grafica del angulo de la articulacion del codo derecho antes de iniciar
el giro de la cadera.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Las acciones de los atletas 4 y 6 son bastante similares, realizando
movimientos superfluos que interrumpen la fluidez del lanzamiento. Esto podria ser
el resultado de que el entrenador no enfatizé los detalles de este elemento técnico
durante la formacién del habito motor. Por este motivo, es esencial que los atletas
se enfoquen en la eficiencia de sus movimientos para maximizar la velocidad y
fluidez de sus lanzamientos. Los entrenadores deben poner énfasis en los detalles
técnicos durante la formacion de los hébitos motores para evitar la adopcion de

técnicas ineficientes.

Por otro lado, la supinacién temprana de la mano de lanzar, antes de iniciar
el giro de la cadera, es un aspecto desfavorable que atenta contra la fluidez del
movimiento. Al girar la mano, giran los huesos que la sostienen (radio, cubito,
hamero), el radio y el cubito empujan al himero causando que la cabeza del himero
haga pequefia rotacion dentro de la cavidad glenoidea de la escépula, que limita los
grados de amplitud de la articulacién escapulo- humeral, esto impide que el codo
suba y efectie un recorrido amplio por la linea de disparo (Valdés, 2020).

En todos los atletas, sin excepcién, cuando la mano de lanzar se traslada
hacia atras para buscar altura antes de girar y tirar se encuentra supinada, esto trae
consigo que no pueda utilizar todas las palancas del brazo restando fuerza y
velocidad.

Como se puede apreciar en la Figura 19, cuando se rota la mano antes de
tiempo las dos palancas (antebrazo y brazo), se convierten en una limitando la

funcionalidad de la articulacién del codo y provocando una entropia en el
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movimiento. Esta accion negativa puede comprometer al ligamento colateral ulnar
y la articulacion humero radial del codo.

La reconstruccion del ligamento colateral cubital (UCLR), comunmente
conocida como cirugia de Tommy John, ha crecido considerablemente tanto en

atletas recreativos como de alto nivel. (Erickson et al., 2015)

Mano rotada antes
de tiempo

Perddira ds Ta
Tira

L lin=a de

Apcriura
prematura de
cadara

Figura 19. Supinacién temprana de la mano (Atletas 5y 6).

Fuente: Tomada durante la filmacion (SAMSUNG A12).

El lanzador Aroldis Chapman considerado por los especialistas como una de
las mejores mecéanicas de lanzamiento que existe actualmente en el béisbol
profesional, es capaz de registrar disparos de 100 mph gracias a su excelente
mecanica de pitcheo.

La figura 20 describe la mano de lanzar, cuando sale a buscar altura para
girar y tirar debe estar rotada hacia la cabeza, hasta que termine el giro de la cadera

(pronacién). Al finalizar el giro de la cadera, la mano rota y se coloca de frente al
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catcher y de esta manera el codo se extiende, movimiento para el cual esta
disefiada dicha articulacion. La mano va hacia adelante en la misma linea del brazo,
no por fuera.

Asi, con esta accion redonda, se evita que el hUmero se inserte en la cavidad
glenoidea de la escépula (ver anexo 3), por ello el hombro tiene mayor libertad de
movimiento, el codo no sufre y la salud del brazo no se compromete. Por otra parte,
la articulacion del codo describe un angulo menor de 90°, esto hace el brazo méas
corto y aumenta la aceleracion puesto que es posible utilizar todas las palancas

Oseas en un movimiento fluido y dinamico.

.

Figura 20. Correcta mecanica de lanzamiento (Aroldis Chapman).

Fuente: Valdez, (2020).

La pronacion de la mano, (dorso del mano girado hacia la cabeza) ayuda a
subir el codo y ampliar el movimiento. Esto va a provocar una accién en el brazo de
mucha fluidez y energia en el momento que la cadera termina de rotar, la
articulacion del codo va a describir un circulo grande haciendo que la pelota venga
detras del brazo lo cual reduce el % de lesion.

Por otra parte, la cadera se encuentra cerrada factor fundamental en el
momento de acelerar y ganar en fuerza explosiva, la rodilla derecha describe una
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pequefia rotacion interna que no permite que la cadera abra prematuramente y
pierda los valores de aceleracion generado por la propia accion. Estos aspectos

ayudan a que su amplitud de paso sea superior a su estatura (ver anexo 4).

4.2.2 Elevacion del codo antes de liberar la bola

Infringiendo lo dictado por la técnica, en esta ilustracion se aprecia como el
codo viene muy por debajo de sus posibilidades en cuanto a amplitud de movimiento
se trata y la mano se queda muy atras. El codo no puede subir méas, debido a la
supinaciéon temprana de la mano, de esta manera, se afecta su movimiento y
aceleracion, la espalda debe ayudar al brazo trasladando la energia y fuerza que le
fue suministrada de la cadera y asi concretar una accién fuerte y explosiva que se

imponga ante la situacion real de juego (ver Figura 21).

Figura 21. Arrastre del codo (Atletas 5y 6).

Fuente: Tomada durante la filmacion (SAMSUNG A12).

El codo realiza correctamente la funcion para la cual esta disefiado, si antes

de iniciar el giro de la cadera la mano se encuentra en pronacion, permitiendo que
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la cabeza del humero se desplace sin contratiempos por la cavidad glenoidea de la
escapula y como consecuencia el codo se eleve y el brazo termine con una
extension explosiva que transmita energia a la mano de lanzar.

En el codo, los musculos grandes de la parte superior del brazo controlan el
movimiento del codo. En el lanzamiento esta articulacién sirve solo para extender el
brazo y las lesiones del codo envuelven a tendones y como el resultado de una
mecénica de lanzar ineficiente.

El ligamento colateral ulnar (estructura minuscula, de apenas media pulgada
de largo), es crucial para mantener la estabilidad del codo durante el lanzamiento.
En algunos casos, debido a una técnica defectuosa el ligamento se desgarra o se
estira y el atleta siente por lo general dolor o pinzamiento y pierde la capacidad para

lanzar.

70



CONCLUSIONES

En este trabajo se analizo la mecéanica de pitcheo en lanzadores de edad
escolar de Mexicali, B.C., se identificaron patrones de movimiento incorrectos en las
diferentes fases biomecanicas (wind-up, elevacién de la pierna, traslado y liberacion
del implemento) a través de un sistema de captura de movimiento 3D. Lo mas
importante del analisis de la mecanica de pitcheo fue la identificacion de un patron
negativo en todos los atletas medidos, supinacion de la mano de lanzar antes de
iniciar el giro de la cadera, aspecto que provoca que la cabeza del humero se inserte

en la cavidad glenoidea de la escapula lo cual reduce la efectividad del lanzamiento.

Se analiz6, la correlacion entre los diferentes indicadores biomecénicos, se
pudo constatar en los 6 atletas evaluados que como consecuencia del apoyo plantar
durante la fase inicial, el peso del cuerpo recae hacia atras y el pie delantero se
traslada hacia home abanicando, lo cual enlentece el movimiento y provoca una
apertura prematura de la cadera lo cual es negativo para la efectividad del

lanzamiento.

El atleta niamero 3, de 11 afios de edad, debido a su mayor experiencia en la practica
del deporte, mostré una mejor coordinacion y fuerza muscular, lo que se traduce en
un lanzamiento mas efectivo (ver anexo 5). Los lanzadores restantes poseen
menor estabilidad en la pierna de apoyo durante el lanzamiento, lo que disminuye

la velocidad y precision del lanzamiento.
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RECOMENDACIONES

El estudio sugiere que los programas de entrenamiento para lanzadores
escolares en Mexicali, deben enfatizar la técnica de lanzamiento adecuada, el
fortalecimiento de los musculos relevantes, y la flexibilidad para reducir el riesgo de
lesiones.

Se recomienda la implementacion de monitoreo biomecanico periodico a
través de estudios longitudinales para seguir la progresién de los lanzadores a lo
largo del tiempo. Ademas, seria beneficioso expandir la muestra de estudio para
incluir a lanzadores de diferentes regiones del estado.

Enfocarse en corregir los elementos de forma separada, prestando atencién
a cada fase del movimiento, utilizando posturas limites y ejercicios especificos como
orientadores para evaluar si los movimientos soncorrectos.

Con el objetivo de dominar la pronacioén interna del tobillo durante la posicién
inicial se debe simular el movimiento las veces que sean necesarias hasta que
se logre la sensibilidad propioceptiva necesaria para formar un angulo entre el
pie y elborde de la tabla de 15 - 20° sin necesidad de la vision.

Para contrarrestar la separacion tardia de las manos se recomienda un
ejercicio en tres tiempos, al conteo de uno: levantar la rodilla, dos: separar las
manos y tres: desplazarse a home.

Se propone trabajar la movilidad articular (esencial para lograr la maestria
deportiva en el beisbol), dado que las edades tempranas son las mas idoneas para
desarrollar la este elemento. Trabajar en este aspecto garantiza el desarrollo
muscular necesario en etapas ulteriores.

Se aconseja limitar el nUumero de lanzamientos en los nifios para cuidar la
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salud de su brazo. Asimismo, debido a que el sistema 6seo continua en crecimiento

no se recomienda lanzar curvas en edades tempranas.
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LIMITACIONES

La medicion tuvo lugar en un laboratorio de biomecanica fuera del entorno
natural donde normalmente se practica el deporte. Esto puede afectar la precision
de las mediciones y los resultados del estudio.

El tamafio de la muestra es relativamente pequefio, pudiendo no ser
representativa de la poblacion general. Esto puede limitar la capacidad del estudio
para generalizar sus resultaos en una poblacién mas amplia.

La realizacion de una sola medicion puede no capturar la variabilidad en el
rendimiento del lanzamiento de béisbol, impidiendo detectar diferencias
significativas o cambios en el rendimiento a lo largo del tiempo

La presencia de los padres puede hacer que los nifios se sientan nerviosos,

lo que puede alterar su rendimiento y las mediciones resultantes.
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ANEXOS

Anexo 1: Amplitud de paso. Atleta # 3
PR

Fuente: Elaboracion propia.

La figura muestra el atleta 3 durante en instante que ambos pies hacen
contacto con el suelo. En primer lugar, se puede apreciar que el centro de gravedad
esta alto, anulando la accién de la espalda. Por otro lado, la cadera izquierda se
abrié antes de tiempo, provocando un escape de fuerza. Por ultimo, el brazo no

llego a tiempo al punto de salida, afectando el control sobre la zona baja.
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Anexo 2: Angulo de la articulacién del codo derecho. Atleta #1.

Angulo de la articulacion del
codo derecho Flexion-Extension

2R e
® O N B
o O O O

angulo (grados)
N B O
o o o o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia
En el gréfico, se registra el comportamiento de la articulacion del codo
derecho del atleta #1, en el momento donde el brazo llega arriba, antes de iniciar el
giro de la cadera, el antebrazo con respecto al brazo forma un angulo de 128 grados,
haciendo que el brazo se torne largo y se desplace por fuera dado que no se crea
la pliometria necesaria para generar un movimiento explosivo. Durante la extension

del brazo, en el momento de liberar el implemento el angulo va decreciendo

paulatinamente.
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Anexo 3: Conformacién de la articulacion escapulo — humeral
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Fuente: Valdez, (2020).

La articulacion del hombro (glenohumeral) se forma entre la cabeza del

hamero y la cavidad glenoidea de la escapula. Dicha cavidad es pequefia y poco

profunda, lo que contribuye a la flexibilidad del hombro, pero también a su

inestabilidad. Ademas, la articulacion esta reforzada por el ligamento coracohumeral

y los musculos del manguito rotador, que incluyen el supraespinoso, infraespinoso,

teres menor y subescapular.

La prevencion de lesiones en el hombro del lanzador incluye la mejora de la

técnica de lanzamiento, el calentamiento adecuado, la limitacion del nimero de

lanzamientos y el fortalecimiento de la musculatura del hombro.
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Anexo 4: Amplitud de paso de Aroldis Chapman.

Fuente: Valdez, (2020).

Aroldis Chapman, el lanzador cubano, es conocido por su amplitud de paso
de 7.5 pies mayor que su estatura, lo que sumado a su velocidad y que suelta la
pelota mas cerca del bateador, lo convierte en uno de los lanzadores mas temidos
de la MLB.

Chapman inicia el traslado hacia home con la pierna de atras, aprovechando
toda la fuerza generada por la pierna de pivot. Por otra parte, al levantar la rodilla,
hace una pequefa rotacion interna de la cadera para evitar un escape de fuerza y
mantener la cadera cerrada hasta el final. Ambos elementos técnicos, combinados
con su condicion fisicas ideales para jugar al beisbol permiten que su paso sea

gigantesco.
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Anexo 5. Secuencia del atleta # 3.

Fuente: Elaboracién propia

La imagen anterior muestra la secuencia del lanzador # 3, quien debido a
tener una mayor experiencia en el deporte tiene la mecanica mas efectiva. Sin
embargo, en la fase de wind-up, el &ngulo del pie de apoyo con respecto a la tabla
impide la flexién proyectada de la rodilla hacia el home, lo que puede alterar la
correcta transmision de fuerzas intersegmentarias desde el suelo a la mano de

lanzar, disminuyendo potencialmente la velocidad de lanzamiento.

En el momento en que la rodilla empieza a descender, la pelota todavia esta
dentro del guante, provocando que el brazo se retrase y no llegue al punto de salida,
lo cual incide negativamente en la precisién del lanzamiento. Durante la fase de
stride, como consecuencia del apoyo plantar del pie de pivot, el pie de péndulo se
traslada hacia home abanicando, enlenteciendo la cadera y anulando la generacién

de rotaciones acelerativas de abajo hacia arriba.
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Por ultimo, la supinacion temprana de la mano hace que la cabeza del
humero se inserte en la cavidad glenoidea de la escapula provocando el arrastre

del codo, lo que puede aumentar el estrés en el codo y el hombro.
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