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Diferencias cinematicas del golpeo de futbol entre futbolistas expertos

y sujetos inexpertos
Soccer kick kinematic differences between experienced and non-experienced soccer players

Alejandro Mufioz Ldpez y José Antonio Gonzélez Jurado
Universidad Pablo de Olavide de Sevilla

Resumen: Objetivo: Examinar las diferencias cinematicas del golpeo con empeine entre futbolistas expertos y sujetos inexpertos. Sujetos: Se
analizaron 17 hombres de 17 a 21 afios. Metodologia: Se utilizé un sistema de fotogrametria 3D con cuatro camaras. Los sujetos ejecutaron golpeos con
el empeine a maxima potencia. Se analizé la \elocidad del Pie en el Impacto, la Méaxima Extensién de Cadera, la Mé&xima Flexion de Rodilla y la
Duracién de las Fases del gesto. Resultados: Se hallaron diferencias significativas en la \elocidad del Pie de la pierna no habil en el momento del impacto
(m/s) (Expertos: 14,5+.52, Inexpertos: 12.5+.5; p<.001) y Méaxima Extensién de Cadera (grados) (Expertos: 39.2+1.3, Inexpertos: 34.28+3.2;
p<.001). También hubo diferencias significativas en la Duracion de la Fase 2 en. ambas piernas (p<.05). Conclusiones: El golpeo con el empeine total
en futhol presenta diferencias significativas entre grupos de diferente nivel tan solo en la pierna no . dominante.

Palabra clave: golpeo, futhol, biomecanica, empeine.

Abstract: Purpose: to examine kinematic differences of instep soccer kick between experienced and non-experienced soccer players. Subjects: 17 men
between 17 and 21 years old. Methodology: a 3D film system with 4 cameras was used. Maximum power instep kicks were executed. It was analyzed
feet velocity in the impact, maximum hip extension, maximum knee flexion and Kick phases duration. Results: were found significant differences in
feet velocity with non-dominant leg in the impact moment (m/s) (Experienced: 14.5+.52, Non-experienced: 12.5+.5; p<.001) and maximum hip
extension (degrees) (Experienced: 39.2 + 1.3, Non-experienced: 34.28+3.2; p<.001). Also were significant differences in the second phase duration in
both legs (p<.05). Conclusions: Maximum instep soccer kick show significant differences between groups of different level only in non-dominant leg.

Key words: kick, soccer, biomechanics, instep.

1. Introduccién

Dentro de la clasificacion que hacer Parlebas (1988), el futhol es un
deporte de cooperacion y oposicion, clasificado dentro de los deportes
socio-motrices. Sin tener en cuenta la punta del pie, de todos los golpeos
que se pueden realizar en el ftbol, el que se realiza.con el empeine total
es el que més velocidad puede aplicar al balén. El golpeo de fathol es la
habilidad més estudiada del futhol; aunque -hay muchos tipos de golpeo,
la variante mas estudiada que se recoge en la literatura es el golpea conel
empeine a maxima velocidad de balén parado. Se han-investigado
muchos temas al respecto: eficiencia energética del golpeo (Asami, Togari,
Kikuchi, Adachi & Yamamoto, 1976), técnica del golpeo (Popov, 1980),
diferencias entre jugadores expertos y no expertos (Phillips, 1985),
actividad muscular del golpeo (Lees & Nolan, 1998) y velocidad del
salida del balén (Luhtanen, 1988) entre muchos otros.

Podemos definir el golpeo, tanto de empeine como de interior,
como el balanceo de la piema ejecutora que comienza con una flexion
plantar del pie ejecutor, con el angulo de cadera alcanzando su méxima
extension mientras que ocurre seguidamente una flexion de rodilla. EI
angulo de rodilla entonces alcanza su maximo angulo de flexion y después
se va extendiendo hasta el impacto con el balon (Nunome, Asali, Ikegami
& Sakurai, 2002).

De todas las variables cinematicas estudiadas que determinan la
eficacia del golpeo (con el empeine total) de fitbol, es la velocidad
maxima del pie en el instante del impacto la mas importante. Una mayor
velocidad del pie indica un mayor nivel de habilidad en el golpeo (Asami
& Nolte, 1983).

En cuanto al &ngulo de aproximacion al balén con respecto al pie,
tras los estudios de Isokawa & Lees (1988), se comprob6 cdmo los
valores Gptimos se encuentran en un rango entre 30°y 45°, obteniéndose
la méxima velocidad de salida del balon con valores cercanos a 45°y la
méxima velocidad de la pierna con valores proximos a 30°. Hablamos de
este rango dptimo debido a que con estos valores la pierna puede
inclinarse en el plano frontal, por lo que el pie puede situarse de una
forma mas Gptima bajo el baldn, produciéndose un mejor contacto con
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el mismo (nos referimos en este’caso siempre de un golpeo con el
empeine total). De estos datos 'se puede decir que una carrera de
aproximacion en el mismo eje longitudinal del balén no seria tan efectiva
como una aproximacion fuera de este eje (Lees & Nolan, 1998).

Mc Lean y Tumilty, (1993) estudiaron la posicion del pie de
apoyo con respecto al baldn, llegando a la conclusion de que éste deberia
estar a unos 38 cm tras el balén y 37 cm laterales. Otros estudios (Hay,
1985) aportaron que la posicién antero-posterior debe estar en un
rango de 5-a 28 cm, siendo.de 5 a 10 cm laterales.

La forma de golpear el baldn fue descrita por Wickstrom, (1975). Se
caracteriza por una fase de aproximacién al balon, seguida de un
posicionamiento del cuerpo, sustentando el peso por un solo pie. La
otra piema realiza un movimiento hacia atrés y se produce una flexion
de la pierna por la rodilla. EI movimiento siguiente es iniciado por la
rotacion de la pelvis sobre la pierna de apoyo, seguido por el movimiento
del muslo de la pierna que golpea mientras que la rodilla contindia
flexionada. Por altimo, tras el golpeo al balon, se produce una
desaceleracion del miembro ejecutor.

Frecuentemente encontramos la division de la accion de golpeo en
fases temporales con el objetivo de facilitar su estudio. Algunos autores,
describen tres fases (Nunome et al., 2002) (Figura 1):

1.0scilacion hacia atras de la piema: fase que empieza desde que

el pie despega del suelo hasta la méxima extension de cadera

2 Elevacion de la pierna: desde laméximaextension de cadera hasta

la méaxima flexion de rodilla

3.Aceleracion de la pierna: desde laméaxima flexion de rodilla hasta

el impacto del balén.

Podemos encontrar otras investigaciones en las que diferencian
cinco fases: primera en la que la piema de apoyo avanza hacia el balon,
segunda en la que se rota la pelvis hacia delante y se produce una flexion
simultanea de cadera y rodilla, tercera en la que la cadera se extiende
rdpidamente, cuarta en la que se flexiona la rodilla y quinta donde se
produce el movimiento de la pierna hasta el golpeo del balon (Levendusky,
Armstrong, Eck, Jeziorowski & Kugler, 1988).

El objetivo de este estudio es realizar un anélisis comparativo de
variables cinemaéticas del golpeo de futhol con el empeine total, entre
futbolistas expertos y sujetos sin experiencia previa en la practica de
futbol a nivel competitivo. Se ejecutaron golpeos con la pierna habil y
no habil.
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2. Material y método

La muestra estuvo formada por 17 sujetos entre 17-21 afios de
edad. Dicha muestra estaba compuesta por dos grupos experimentales
diferentes, uno formado por futbolistas de Categoria Juvenil de un club
de futbol de la Primera Divisién Espafiola (n=9) y otra de sujetos que
nunca habian practicado fatbol en competiciones institucionalizadas
(n=8). En el momento del estudio ninguno de los sujetos sufria ninguna
lesién ni tampoco se encontraba en proceso de recuperacion de patologia
alguna. Todos los sujetos fueron informados previamente sobre el objetivo
del estudio, tipo de pruebas a las que se someteria, y nos proporcionaron
su consentimiento informado firmado siguiendo las indicaciones de la
Declaracion de Helsinki.

Para el registro y analisis de los datos se utilizaron técnicas de
fotogrametria tridimensional compuestas de los siguientes elementos:

e Un ordenador de control.

e Programa de captura de movimiento CLIMA y programa de

andlisis de 3d soccer analyser comercializado por laempresaSTT®.

e Cuatro cdmaras JAI M501R con resolucion PAL. Frecuencia de

filmacion de 50 fotogramas por segundo.

e 21 marcadores reflectores.

Las variables analizadas fueron:

o \klocidad del pie en el momento de impacto

o Méaxima extension de cadera durante la cadena cinética

o Maxima flexion de rodilla durante la cadena cinética

 Duracion de cada una de las fases que definen el golpeo

o Duracion del tiempo total de golpeo

El sistema CLIMA es un sistema éptico de captura y andlisis del
movimiento automatico, que proporcionade manerainmediata resultados
en forma de curvas biomecanicas. Permite ver las capturas mediante una
aplicacion para vistas 3D, 0 imégenes reales.de la accion realizada.

Previo a la captura de videos, el sistema requiere de un proceso de
calibracion mediante el cual se define un marco global de referencia para
todas las camaras usadas por el sistema de captura de movimiento. El
objetivo principal del proceso de calibracion es computar los pardmetros
extrinsecos e intrinsecos para cada camara concreta; Los parametros
extrinsecos son los vectores y angulos que definen la posiciony orientacion
de cada camara. Los parametros intrinsecos son factores numéricos que
definen las caracteristicas particulares de la dptica usada por cada camara
particular.

El sistema usa un modelo matematico no lineal para lentes, el cual
tiene en cuenta la distorsién geométrica generada por lentes de distancia
focal corta.

Una vez calibrado el sistema de captura, se colocan al sujeto
experimental 21 marcadores siguiendo las indicaciones descritas en el
manual del sistema CLIMA, con el fin de obtener el modelo biomecanico
correspondiente en funcién los movimientos del deportista a registrar.

El sistema incorpora un software que calcula y devuelve los valores
de pardmetros cineméticos de forma automatica. El sistema registra los
datos de entrada a partir de los marcadores ubicados en el sujeto analizado.

!
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La posicion relativa entre los marcadores es perfectamente conocida y
preestablecida. Las proyecciones de los marcadores en el sistema de
calibracion son calculadas en cada fotograma tomado a partir de proceso
de calibracion.

Todos los sujetos realizaron el mismo calentamiento antes del test
y ninguno habia realizado ningun tipo de actividad fisica 24 horas antes.
Todos los registros se realizaron a la misma hora del dia.

Una vez colocados los 21 marcadores reflectantes, los sujetos se
ubican en la posicion de inicial en la zona de captura del movimiento.

Desde la sefial acustica de inicio emitida por el Sistema CLIMA los
sujetos.disponian de 4 segundos para realizar un golpeo. Se les pidi6 a
los sujetos que golpearan el balon lo més fuerte posible. Cada sujeto
realizd 1 golpeo con cada pierna, siempre y cuando el gesto fuera
completamente grabado.

El sistema nos proporciona las coordenadas cartesianas de los
vectores de posicion de la rodilla y la cadera. Mediante trigonometria, se
calculd el grado de extension de la cadera respecto de la vertical, en cada
fotograma. En la Figura 2 se representa graficamente el procedimiento.

Losdatos fueron tratados con el programa estadistico SPSS v. 18.0.
Se aplico el test de de Shapiro-Wilk, para establecer la normalidad de los
grupos. Se realizd la prueba T-Student para muestras independientes.
En el caso de no cumplir con los criterios de normalidad el test de
contraste aplicado fue la Prueba U de Mann-Whitney. El criterio de
significancia estadistica seguido fue de p<.05.

En base a los datos proporcionados por las pruebas de normalidad,
se aplico definitivamente la prueba T-Student para la comparacion
tanto intragrupo como intergrupo de las variables cinematicas de
velocidad del pie, méxima extension de cadera y maxima flexion de
rodilla. Para las variables de tiempo de duracion de las fases, al no seguir
una distribucion normal se aplicé la prueba U de Mann-Whitney.

Tabla 1. Resultado de las variables cinematicas.

PIERNA HABIL PIERNA NO HABIL
Expertos Inexpertos Expertos Inexpertos
X£SD cv X+SD cv X£SD cv X+SD cv
Velocidad del pie  13.7+6 13.2 134+6 138 14.5+5% 10.7  12.5+4* 103
(m/s)

Méxima extension 352 165 343432 265 39.2+1.3* 10.3 315+1.8* 164
de cadera (grad 09

Méxima flexion ~ 79.5+4.6 174 80.7¢4 142 741445 182 733#56 21.8

derodilla (grad 09
*p<.001, para comparaciores medias de expertos con inexpertos, t de Student.
(X+SD: promedio+desviacion tipica; CV: Coeficiente de Variacion)

Toe:Off Masx.Hip Extension Max. Knee Flexion Balimpact

N

Back-swing Leg-cocking

~

Figura 1. Fases del golpeo (Tomado de Nunoneet al. 2002)

3. Resultados

En la Tabla 1 se pueden observar los valores medios de cada grupo
tanto en el golpeo con la pierna habil como con lano habil. La medias de
lavelocidad del pie en el momento de impacto no presentaban diferencias
significativas comparando ambos grupos en el golpeo con la pierna habil
(13.73+1.81 m/s sujetos con experiencia contra 13.37+1.81 m/s sujetos
sin experiencia). Sin embargo, en el golpeo con la pierna no habil si hay
diferencias significativas a p<.001 (14.53+1.56 m/s sujetos con
experiencia y 12.50+1.29 m/s). Respecto a los valores de extension de
cadera, ocurre lomismo que en lavelocidad; hay diferencias significativas
solo en el golpeo con la pierna no hébil (p<.001). Para los valores de
flexion de rodilla, no se presentan diferencias significativas.

En cuanto a la duracién de cada fase del golpeo, se observa en las
figuras 5 y 6, como existen diferencias significativas tanto en la
comparacion del golpeo con la pierna habil como con la no habil en la
duracion de la fase 2 (p<.05), siendo siempre menor la duracion en el
grupo sin experiencia, y no encontrando diferencias significativas en la
duracion del resto de fases o en la duracion total del gesto. Ademas, se
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Figura 4. Comparacion de la duracion de las fases intragrupo. Grupo sin experiencia.
observa una menor duracion para el resto de fases en los sujetos con
experiencia en ambos golpeos, aunque estas diferencias no son
estadisticamente significativas. En cuanto a la duracion totales
précticamente idéntica en el golpeo con la piera habil y menor para el
grupo sin experiencia en el golpeo con la piema no habil.

Il Con experiencia
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o
N

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Duracion total

Figura 5. Comparacion de la duracion ce las fases intergrupo. *p<.05 (Test U Mann Whitney)
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Figura6. Comparacion de la duracion de las fases intergrupo. Piernano habil. *Diferencias sgnificativas a
p<.05 seglin co ntraste no paramétrico de Mam — Whitney para 2 muestras independientes

4. Discusion

Son varios los autores que defienden que los datos aportados por
muchas investigaciones respecto de estaaccion técnicaen dos dimensiones
carecen de relevancia debido a la poca fiabilidad de la toma de datos, ya
que se pierde mucha informacion al tratarse de un movimiento completo
ycomplejo del cuerpo (Shan & Westerhoff, 2005). Sin embargo, Rodano
y Tavana (1993), encontraron buenas similitudes en la velocidad lineal
de las articulaciones comparando analisis en dos dimensiones con tres
dimensiones, aunque encontraron grandes discrepancias en variables
angulares. Cuando se realiza un andlisis en 2 dimensiones se dejan de
lado factores importantes como la rotacion pélvica, la cual es muy
importante a la hora de generar golpeos a gran velocidad (Browder,
Tant, & Wilkerson, 1991).

La velocidad de salida del balén es un criterio de eficacia y éxito en
esta habilidad. En larevision de Lees & Nolan (1998) se comentaque los
jugadores adultos de futbol con experiencia obtienen velocidades de
salida del baldn de entre 20 y 30 m-s™. Segtin Day (1987), los nifios entre
8y 14 afios golpean a velocidades de 12 a 15,5 m/s, datos que estan en
consonancia con los estudios de Luhtanen (1988), quien aporta datos
de 15 a 22 m/s para nifios y jovenes de 10 a 17 afios. Parece en este
sentido que la edad y el estado madurativo, asi como la experiencia,
influye en la velocidad de golpeo al balén. Los resultados obtenidos en
esta investigacion (Tabla 1), concuerdan con los dos estudios anteriores,
teniendo en cuenta que los datos que se aportan se refieren a la velocidad
del pie en el momento del impacto, mientras que los datos de las
investigaciones anteriores se trata de velocidad de salida del baldn tras el
golpeo; Lees y Nolan (1998) informan de como las velocidades del pie
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en el momento de impacto son algo menores que las del balén en su
salida (coeficiente de correlacion r>.74). Se hainformado que la velocidad
del balén depende en gran medida de la del pie, velocidad objeto de
nuestro estudio en cuanto a parametros cinematicos (Asami & Nolte,
1983).

Si los estudios demuestran que es criterio de efectividad la velocidad
de salida del balon, es logico pensar que los jugadores con experiencia
debieran golpear el balén con una mayor velocidad (Kawamoto, Miyagi,
Ohashi & Fukashiro, 2007). Se observa como no hemos encontrado
estos datos en nuestra investigacion entre ambos grupos con el golpeo
de la pierna habil. Sin embargo, si hay diferencias signifivativas (p
<.001) en esta variable para el golpeo con la pierna no habil (Tabla 1).

Las revisiones nos muestran mayores velocidades de salida del
balén cuando se golpea con la piemna habil. Esto se atribuye a un mayor
momento de fuerza producido por el miembro dominante comparado
conelmiembro no.dominante y una mejor transferencia de velocidad del
pie al balén (Kellis & Katis, 2007). Sin embargo, en un estudio reciente
se aclara que las diferencias en el golpeo de balén con una u otra piemna
dependen del nivel de habilidad (experiencia en nuestro caso) de los
jugadores (Nunome, Lake, Georgakis & Stergioulas, 2006). Esto
claramente concuerda con los datos que hemos obtenido, donde no se
encuentran diferencias entre la velocidad de salida del baldn con la piema
habil y la no habil en los sujetos con experiencia, pero si hay diferencias
significativas (p<.001) entre la pierna no habil de los sujetos
experimentados y los no experimentados (Tabla 1).

Respecto a la méximaextension de cadera, en el estudio de Nunome
etal. (2002) se describen las diferentes fases del golpeo como resultado
de 4 puntos clave. Uno de estos puntos, el segundo, es la maxima
extension de cadera, la cual determina el final de la fase de balanceo de la
piema (Figura 2). En su estudio se comenta que el golpeo con el interior
del pie no presenta diferencias significativas con respecto al golpeo con
el empeine total. En la revisién de Lees'y Nolan, (1998) se argumenta
como el rango de movimiento de la cadera y de la rodilla, asi como la
fuerza aplicada durante la fase.dos del movimiento, determinan la
velocidad del pie en el momento del impacto. Observamos en nuestro
estudio que no hay.diferencias significativas de nuevo entre el golpeo
con la pierna habil y la no hébil, en comparaciones intragrupo. Sin
embargo, st hay de nuevo diferencias significativas (p<.001) en lamaxima
extension de cadera comparando el golpeo con la pierna no hébil entre
ambos grupos. Esto apoya como se comentaba en el parrafo anterior
que el gesto del golpeo depende del nivel de experiencia del sujeto,
habiendo menos diferencias entre ambas piemnas en un sujeto con mayor
experiencia y, por tanto como se observa de nuevo, diferencias en el
miembro no dominante ante sujetos de diferente nivel.

En cuanto a la flexion de rodilla, en la mayoria de los estudios se
aportan datos sobre la velocidad angular de la extension de rodilla en el
golpeo. Nuestro estudio esta limitado en este sentido ya que no aporta
datos de velocidades angulares, pero si valores angulares de la articulacion
de la rodilla de golpeo en concreto. Como comentaban Nunome et al.,
(2006), los jugadores con mayor experiencia alcanzaban mayores
momentos de extension de rodilla durante el golpeo, adquiriendo de esta
forma mayores velocidades de golpeo. En los datos que nosotros
aportamos podemaos observar como no existe ningun tipo de diferencia
en las comparaciones establecidas respecto a la maxima flexion de rodilla,
la cual determina el inicio de la tercera fase, la aceleracion de la pierna.
Esto nos puede llevar a intentar esclarecer que no es tan importante la
flexion de rodilla que realicemos en el golpeo como el propio tiempo que
empleemos en extender completamente dicha articulacién. Sin embargo,
como se comenta en la revision de Kellis y Katis, (2007), se necesitan
nuevos estudios que examinen dichos angulos y velocidades angulares
entre ambas piemas.

Por Gltimo, referido a la duracion de las fases, en la revision que
hemos realizado no hemos encontrado ninguin articulo que comente algo
de las fases que hemos utilizado para dividir y examinar el golpeo. Esto
puede ser debido quizas a que no sea relevante o que existen otros
modelos, como el de Wickstrom (1975), donde se utilizan fases
diferentes, en nimero y caracteristicas. En este sentido nuestro estudio
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puede ser novedoso con respecto a los demas, sobre todo por los
resultados obtenidos. Si observamos la duracion del tiempo total del
gesto no observamos ningn tipo de diferencia, niintragrupo ni intergrupo
(Figura 3 y 4). Sin embargo, al analizar fase por fase observamos cémo
se presentan diferencias significativas (p<.05) en la fase 2 (Figuras 4 y
5); ademés, ahora no solo hay diferencias significativas cuando el golpeo
es con la piema no hébil, sino también con la piema hébil. Los datos en
este sentido parece que estan relacionados con lo comentado en parrafos
anteriores. Los sujetos experimentados presentaban mayores valores
de extension de cadera y los mismos valores de flexion de rodilla, por lo
que necesariamente para conseguir esto debian invertir un mayor tiempo
en la fase dos. Si invierten mas tiempo en esta fase, ante una misma
duracion total del gesto debe haber una fase que hagan en menaos tiempo,
es decir, una fase en la que los sujetos con experiencia inviertan un
mayor tiempo, Y esta es, aunque sin diferencias significativas, la fase
uno (Figuras 5 y 6).

Sin embargo, recordamos como no habia diferencias significativas
en los valores de extension de cadera en la comparacion intergrupo con
la piera habil, por lo que la duracion de las fases no cuadra: esto puede
ser explicado por el elevado CV que presentan los datos de la fase 1.

5. Conclusiones

Los resultados muestran que el golpeo con el empeine total presenta
diferencias significativas entre los dos grupos analizados tan solo en la
pierna no dominante, hecho que puede entenderse debido a que la
patada es una habilidad motriz bésica , estando mas afinado en aquel
miembro dominante, y no en el no dominante si no se entrena dicho
gesto.

Segun los datos obtenidos los futholistas expertos analizados
presentan una mayor extension de la cadera en la preparacion del golpeo,
en la fase del balance atras de la pierna. Esta accion previa les permitira
la ejecucion de una cadena cinética mas eficaz y por tanto una mayor
velocidad en el golpeo final

En cuanto a los resultados obtenidos en la fase 2, se observa como
los sujetos sin experiencia invierten menos tiempo en ella que los sujetos
con experiencia, tanto con la pierna habil como con la no hébil. Esto
indica como se ve en los resultados que los sujetos con experiencia hacen
una mayor extension de cadera en la fase 2.

Como debilidades de este trabajo se pueden mencionar el hecho de
que al ser un trabajo de laboratorio las condiciones de golpeo nunca
podran ser idénticas a las realizadas durante el entrenamiento o en la
competicion. Por otro lado la colocacion de los marcadores, aunque no
supongan un implemento especialmente pesado 0 molesto, no dejan de
ser un elemento extrafio para los sujetos experimentales.

Este trabajo pueden dar pie a futuras investigaciones, por ejemplo
con muestras mas numerosas, con las que obtener resultados mas
concluyentes, que permitan extraer criterios aplicables a la practica real
del entrenamiento y la competicion, Utiles para ayudar a los técnicos a
mejorar la ensefianza y el rendimiento del golpeo en futbol.
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