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RESUMEN

En el siguiente articulo se analiza la cinematica del lanzamiento y trayectoria del frisbee utilizando la
plataforma Arduino con un acelerémetro. Ademas, se implementa el andlisis de videos digitales mediante el
software cinematico Kinovea®. Por medio de éstos se obtienen las aceleraciones y velocidades que toma el
disco en tres diferentes tipos de lanzamientos: Backhand, forehand y elevator pass. Se hallé6 que tanto el
lanzador como el tipo de lanzamiento presentan diferencias que permiten su reconocimiento. Los resultados
obtenidos muestran que el lanzador tuvo dificultades en garantizar la repetitividad en el lanzamiento
backhand, con aceleraciones entre 23m/s? y 64m/s?, lo cual mejoro en el caso del elevator pass entre 22m/s?
y 52m/s? y en el forehand entre 50m/s? y 73m/s?. Finalmente, se concluye como estos instrumentos
describen la cinematica del lanzamiento.

Palabras clave: Arduino, cinematica, Kinovea®, lanzamiento y trayectoria del frisbee, medicién aceleracion.
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KINEMATIC ANALYSIS OF THE LAUNCH OF A FRISBEE USING ACCELEROMETERS AND DIGITAL
IMAGE ANALYSIS.

ABSTRACT

In the following article analyzed the kinematics of the Frisbee launch and flight with an Arduino platform and
an accelerometer. In addition, a digital video analysis was implemented using Kinovea® kinematic software.
Accelerations and velocities of the disk described three types of launching: Backhand, forehand and elevator
pass. We found that both the launcher and scenarios had differences that allowed their recognition. The
results showed that the launcher had difficulties in ensuring repeatability in the backhand launch, with
accelerations between 23 m/s? and 64m/s2. Repeatability improved in the elevator pass scenarios between
22m/s? and 52m/s? and in the forehand launching between 50m/s2 and 73m/s2. Finally, we conclude that
these instruments describe the kinematic of the launch.

Keywords: Arduino, kinematic, Kinovea®, launch and trajectory of frisbee, acceleration measurement.
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1. INTRODUCCION

Con el auge de la tecnologia, los deportes han
empezado a utilizar instrumentos para mejorar los
resultados de los deportistas, sin afectar la esencia
misma del deporte, obteniendo informacién precisa.
En el contexto del ultimate existen algunos estudios
que caracterizan las etapas y las variables
cinematicas asociadas al lanzamiento [1]. La
anterior cita se enfoca en analizar los movimientos
que debe realizar el atleta utilizando el software
Kinovea 8.15. Entre los resultados, encuentran que
la velocidad de salida del frisbee es de 37.2 m/s y
que el recorrido es de aproximadamente 80 metros.
También se han hecho estudios para determinar
parametros cinematicos asociados al vuelo del
frisbee como el documento planteado por [2] que
resalta la importancia de la sustentacion, la fuerza
de arrastre y el torque en el vuelo del disco.
Ademas, el autor realiza un conjunto de mediciones
de aceleraciébn mediante un montaje electrénico
fijado directamente en el disco. Entre los
resultados, encuentra que para un lanzamiento
normal la aceleracion radial del disco es de 50 m/s?
y con un recorrido de aproximadamente 4 metros.
En dicho trabajo, también se realiz6 un montaje
adicional con una camara DSLR para analizar los
datos por medio de seguimiento de imagenes
mediante el software Tracker, obteniendo la
posicion del disco durante el lanzamiento y
calculando el perfil de velocidad del vuelo.

El estudio realizado en [3] propone una simulacién
numérica con el método de Euler para establecer la
trayectoria del vuelo del frisbee con diferentes
angulos de ataque, teniendo en cuenta las fuerzas
que actian sobre el disco. Ademas, establece que
una velocidad comdn para los lanzamientos de
frisbee es de 14 m/s y para un angulo de ataque de
5¢ el frisbee recorre, usualmente, menos de 20 m.

En [4] se realiz6 una investigacion con un sistema
de captura de movimiento en el que se evalla la
técnica de jugadores de Disc golf de acuerdo con el
nivel de experiencia durante el lanzamiento
forehand. Entre los resultados se encuentra que la
velocidad inicial del disco es de 27.3 m/s 'y 20.2 m/s
para un jugador entrenado y no entrenado
respectivamente. En [5] se realizé una investigacion
analoga con jugadores de ultimate, encontrando
una velocidad inicial de 21.7 m/s (recorrido 51.4 m)
y 20.7 m/s (recorrido 30 m) para un jugador
entrenado y no entrenado respectivamente.
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En [6] se realiza una revision bibliogréafica sobre los
aspectos biomecanicos del lanzamiento del frisbee.
El autor concluye que hay un gran numero de
maneras de lanzar el disco, pero muy pocas
investigaciones realizadas hasta el momento.
También resalta que hay un campo investigacion
importante en comparar el lanzamiento backhand
de jugadores entrenados y no entrenados.

El presente trabajo busca identificar diferencias en
tres tipos de lanzamientos del deporte ultimate, y
efectuar una comparacion entre los lanzamientos
realizados por un jugador entrenado y no entrenado
por medio de la cinematica del vuelo. Por lo que se
considera la velocidad y la aceleracibn como
parametros cuantificables que permiten establecer
diferencias.

2. MATERIALES Y METODO

2.1. Paradmetros asociados al vuelo del
frisbee

La fuerza de sustentacion (FL) es uno de los
parametros importantes que explica el vuelo del
frisbee. Este se fundamenta en el teorema
propuesto por Bernoulli que plantea, de forma
simplificada, que en un fluido en movimiento, la
suma de la presion y la velocidad en un punto
cualquiera debe permanecer constante. Esto
implica que si la velocidad aumenta debe disminuir
la presion. En la zona superior del frisbee, el aire
tiene que atravesar una mayor distancia, por lo
tanto, tiene que aumentar la velocidad y bajar la
presion, mientras que en la parte inferior la
distancia que recorren es menor por lo que la
velocidad es baja, lo que se ve reflejado en una
presion mayor [7], este gradiente de presién es lo
que explica la fuerza de sustentacion del frisbee.

La fuerza de arrastre (FD) es la suma de todas las
fuerzas aerodinamicas que se oponen al vuelo del
frisbee [7].

Por ultimo, se encuentra que el momento angular
es proporcionado por el impulso que el jugador
realiza sobre el disco. EI momento angular es el
encargado de brindarle estabilidad al frisbee y de
gue pueda atravesar una mayor distancia a través
de las corrientes de aire. Este es causado por la
diferencia entre el centro de masa (CM) y el centro
de presion (CP). El centro de masa es el punto
donde el peso del frisbee se concentra y el centro
de presion es donde actian las fuerzas
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aerodinamicas [7] [8]. La distribucion esquematica
de las fuerzas se puede ver en la Fig.1.

mg

Fig.1. Fuerzas involucradas en el vuelo del frisbee.
Dibujada a partir de [7].

2.2. Consideraciones de la técnica

La técnica tiene un papel indispensable en
cualquier deporte de alto rendimiento. Esta se
define segun [9] como un conjunto de procesos,
que se aprenden a través del ejercicio y que se
consolidan a través de la repeticion.

El proceso de lanzamiento implica la accion de uno
0 varios movimientos. Desde la fisica y dinamica
newtoniana [10], esto trata del desplazamiento de
un objeto en el espacio, con respecto al tiempo y a
un punto de referencia, y que a su vez esti
sometido a la inercia y fuerza.

En el deporte de ultimate existen varios
lanzamientos. Para este trabajo, se analizan tres el
forehand, backhand y elevator pass, debido a que
presenta caracteristicas cinematicas diferenciables.
Para ello es necesario entender los fundamentos
basicos de cada tipo de lanzamiento:

Forehand: También conocido como el lanzamiento
de dos dedos o tiro lateral, en donde el impulso
viene dado de la mufeca.

Segun [11], se expone tres pasos secuenciales
para realizar el lanzamiento.

1. Ejecutar una rotacion externa del codo y una
abduccion de la mufieca, para generar el momento
de impulso.

2. Realizar rotacion interna del codo y al tiempo la
aduccion de la mufieca, generando el momento de
fuerza e impresién de giro.

3. Por dltimo se procede a liberar el frisbee.
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Backhand: En [11] se explica una secuencia de
tres pasos para realizar este lanzamiento:

1. Ejecutar la flexién del hombro, brazo y de la
mufieca seguido de una rotacién interna del codo y
del tronco, para generar el impulso.

2. A continuacién proceder a extender el brazo, al
tiempo realizar la aduccién del hombro, abduccién
de la mufieca y la rotacion del tronco en direccion
contraria a la del impulso, generando el momento
de fuerza.

3. Por dltimo libera el frisbee.

Elevator Pass: Es un lanzamiento derivado del
backhand y forehand, debido a que realiza el
mismo movimiento del cuerpo, pero en vez de ser
un pase con altura mediana se da un pequefio
angulo a la mufieca en el momento del
lanzamiento, generando en la trayectoria del frisbee
un efecto de lanzamiento parabdlico, garantizando
un pase por encima del rival [11].

2.3. Descripcion de los sistemas de medicion

2.3.1. Sistema electrénico:

La seleccion de los componentes electrénicos tuvo
como principales criterios la facilidad de montaje e
informacién  disponible, los costos y la
disponibilidad en el mercado. El resultado obtenido
fue la eleccion de un Arduino UNO, un
acelerémetro ADXL 335, una tarjeta MicroSD y
como fuente de energia pilas CR 2032.

El dispositivo ADXL 335 es un acelerometro que
mide la aceleracion en 3 ejes, el rango minimo de
escala de medicidon es de + 3g y ademas es un
elemento de baja potencia. Esta conformado por
placas capacitivas fijas, placas libres y entre ellas
se fijan pequefios resortes, su principio de
funcionamiento radica en que cuando el
movimiento se produce la distancia entre las placas
fijias y libres varia, produciendo cambios de la
capacitancia que se traducen en cambios de
aceleracion, estas sefiales de salida son tensiones
analdgicas que son proporcionales a la aceleracion
producida por los cambios de posicion del
mecanismo [12].

El Arduino UNO es el encargado de interpretar los
datos que el acelerometro envia por medio de
entradas analdgicas para luego almacenarlos en la
tarjeta MicroSd a través de pines digitales. El
lenguaje de programacién del Arduino esta basado
en C++ y fue disefiado con las relaciones para que
los cambios de capacitancia se tradujeran
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directamente en cambios de aceleracion. La
frecuencia de la toma de datos, para este caso es
de un dato cada 50 milisegundos con la finalidad de
obtener tendencias de aceleraciébn mas precisas.
Es importante mencionar que para almacenar los
datos en la tarjeta MicroSd es necesario que se
encuentre en formato FAT 16 o FAT 32, ya que son
las librerias que actualmente soporta el sistema de
Arduino.

Fig.2. Montaje y distribucion de los elementos
electrénicos en el frisbee.

Tabla 1. Parametros generales del montaje

Parametro Magnitud

Peso frisbee 254 g
Peso del montaje 76,6
Diametro frisbee 25cm

O
Fig.3. Direccién de las componentes de aceleracion
en el montaje.

Al momento de distribuir los elementos del sistema
electrénico en el disco se debe garantizar que el
centro de masa no se modifique, y que no afecte el
agarre, ni la atrapada del disco y que ademas se
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optimice al maximo el peso, En la Fig.2 se puede
ver la distribucion de los elementos en el disco y en
la tabla 1 se encuentran el peso final que se obtuvo
con el montaje y corresponde a menos de 1/3 del
peso del frisbee.

El cédigo implementado en el Arduino permitié
obtener directamente la aceleracién en los tres ejes
coordenados. La orientacion de cada aceleracion y
la ubicacion del acelerémetro se pueden evidenciar
en la Fig.3 A partir de estas variables se puede
obtener la magnitud de la aceleracion total como se
muestra en la ecuacion 1.

aro = (@) + @) +(@)? [Z] @

2.3.2. Software de analisis digital:

En la actualidad se implementan programas de
andlisis digital para mejorar el entrenamiento de
atletas, con la intension de mejorar su rendimiento
en el deporte que practiquen y los métodos de
recuperacién. Estos programas permiten analizar el
movimiento de los deportistas por medio de videos,
en donde se aprecia el desplazamiento del atleta
en una situacién en especifica. Algunos de los
programas que tienen esta finalidad son: Hudl
Technique, Coach’s Eye, Track Eye y Kinovea ®
0.8.15.

La implementacion de Kinovea ® 0.8.15 en este
proyecto, se debe a que es un software de libre uso
y una herramienta de facil interaccion, que permite
obtener a través del video: la posicién del elemento
en un instante de la grabacion, el tiempo y la
trayectoria del cuerpo. Los datos de coordenadas y
de tiempo obtenidos por el programa, se emplean
en obtener velocidades del frisbee en todo su
trayecto.

En la Fig.4 se muestra el desplazamiento del
frisbee (linea continua gruesa), el tiempo en cada
posicion en milisegundos y la ubicacién del disco
dentro del plano en pixeles; siendo el primer valor
la posicién en X y el segundo la posicion en Y. El
video se obtuvo por medio de un celular Samsung
J5 que esta compuesto por una camara de 13
megapixeles con capacidad de grabacion de 1080p
a 60 fps, se opta por esta cAmara ya que es un
estudio académico que tiene como finalidad ser
replicado por cualquier persona que incursione en
estudios similares.
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Fig.4. Trayectoria del
software Kinovea ® 0.8.15.

frisbee, empleando el
La aplicaciéon usa estas unidades para aproximar
una medida de velocidad. Cada vez que el
programa cambia de imagen toma la posicion del
objeto a través de los pixeles y realiza una resta de
la ubicacién actual con la anterior, obteniendo una
diferencia en el desplazamiento del elemento, y con
la diferencia de tiempo que hay entre imagenes se
obtiene una velocidad en cada componente (X,Y).
Usando la ecuacibn de velocidad media, el
programa muestra una velocidad del objeto en todo
el trayecto.

Aplicando la ecuacion 2 de velocidad media total
177' =

-5 B e

Donde vt es la velocidad media total, Ax es la
diferencia de desplazamiento en el eje X, Ay es la
diferencia de desplazamiento en el eje Y y At es la
diferencia de tiempo entre la imagenes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados del sistema electrénico

En general, se encontraron comportamientos
similares en las graficas de aceleracion total de los
lanzamientos backhand y forehand. En la Fig.5 se
muestra un lanzamiento especifico que ejemplifica
estos comportamientos. Analizando e interpretando
los videos de los lanzamientos y comparandolos
con las gréficas obtenidas con el montaje
electrénico, se encontré que entre el punto 1-2 el
lanzador lleva el frisbee hacia atrds para empezar
el lanzamiento. Luego entre 2-3 el jugador impulsa
el disco hacia adelante hasta llegar al punto 3 que
corresponde a la aceleracion méxima que el
jugador alcanza cuando realiza la aduccion de la
mufieca, generando la rotacion del frisbee, a partir
de este punto la aceleracién decrece hasta el punto
4 debido a que el lanzador no suelta
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inmediatamente el disco. Entre 4-5 esta
comprendido el vuelo del disco cuya extension y
comportamiento depende fuertemente del tipo de
lanzamiento. Entre 5-6 se presenta un pico de
aceleracion que es causado por el impacto y la
reaccién del jugador para atrapar el disco y a partir
de 6 se desacelera completamente el frisbee.

El comportamiento de la aceleraciéon del
lanzamiento elevator pass difiere de los demas. En
la Fig.6 se muestra la gréafica de un lanzamiento
especifico que ejemplifica el comportamiento
general. La primera diferencia identificada, es que
en la técnica no se necesita generar un impulso
relevante hacia atras, debido a que la distancia
para este lanzamiento es muy corta, por lo que la
figura no presenta un descenso en la aceleracion.
Entre 1-2 se genera el impulso del frisbee hacia
adelante, a partir del punto 2 el jugador desacelera
el movimiento, con la finalidad de que entre 3-4 el
jugador logre realizar la aduccién de mufieca y al
mismo tiempo realizar el movimiento para que el
frisbee ascienda. Entre 4-5 en esta comprende el
vuelo del disco. En el punto 5 se ejecuta la
atrapada del disco y al igual que en la Fig.5 se
puede dar un pico que dependera de la atrapada.
Finalmente, entre 5-6 se desacelera el frisbee.

A Y
0 6
=
5, 50
E
— 40
c
©
4]
s 5]
y £
<):10
/\
| 2]
D W WwwmuwmuwmLuwmuwmLwmuwmLuwmLuwmuwmLuwmLuwmuwmuwm
SHANMNMINMORXNGHANMI NGO
OO0 0000 OO0 0O O v el i vl v v wi
Tiempo [s]

Fig.5. Comportamiento general de la aceleracién
total de los lanzamientos backhand y forehand.

Para evaluar la capacidad de un jugador para
ejecutar un conjunto de lanzamientos de un mismo
tipo garantizando la repetitividad, es necesario
determinar qué tan habil es el lanzador para
realizar movimientos precisos. Para ello, se
analizan cambios en la aceleracién de un conjunto
de lanzamientos, evaluando similitudes vy
diferencias. La distancia entre el lanzador y el
receptor es de 4 metros.
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Fig.6. Comportamiento general de la aceleraciéon
total del lanzamiento elevator pass.

Analizando las Fig.7, Fig.8 y Fig.9, se observa que
en general la tendencia es similar en cada una,
pero se encuentran diferencias en los tiempos de
ejecucion de la técnica y en la permanencia del
frisbee en vuelo. En la tabla 2 se muestran los
tiempos y aceleraciones mas relevantes. Estos
fueron obtenidos promediando los 14 lanzamientos
de cada tipo de lanzamiento, siendo backhand (B),
forehand (F) y elevator pass (EP).

Tabla 2. Aceleraciones y tiempos promedios en la
etapa de lanzamiento y vuelo del frisbee.

Parametro B F EP
Tmrppq de ejecucion de 045 | 045 | 055
la técnica [s]

Tiempo de vuelo del

frisbee [] 0,65 | 0,55 | 1,05
Aceleracién maxima al

impulsar el frisbee [m/s?] 76 81 56

Aceleracion minima al

impulsar el frisbee [m/s?] 54 49 44

Aceleracion méaxima del

vuelo del frisbee [m/s?] 64 /3 52

Aceleracion minima del

vuelo del frisbee [m/s?] 23 50 22

En el andlisis se evidencia que los lanzamientos
backhand y forehand tienen tiempos similares,
mientras que el elevator pass tiene notables
diferencias. En cuanto al tiempo de ejecucion de la
técnica no hay diferencias significativas en los tres
lanzamientos, sin embargo, es importante resaltar
que el lanzamiento elevator pass necesita un
tiempo mas corto para realizar el impuso del frisbee
hacia adelante, pero un tiempo mas prolongado
para imprimirle el efecto ascendente al disco, ya
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que segun el video, el jugador realiza un
movimiento adicional que implica desacelerar y
acelerar el disco en este intervalo de tiempo, lo que
al mismo tiempo causa que la aceleracibn maxima
de vuelo esté por debajo de los otros lanzamientos.
En el lanzamiento elevator pass, el tiempo de vuelo
del frisbee mas elevados que los demas
lanzamientos, el disco recorre una mayor distancia
a una aceleracion menor (ver tabla 2). Mientras que
en los otros lanzamientos hay leves diferencias,
esto se debe a que en la técnica del forehand
requiere una mayor aceleracién que el backhand,
para generar una adecuada estabilidad y efecto al
disco.

Para contrastar los resultados de los lanzamientos
de un jugador inexperto con un jugador entrenado,
se realizaron varios ensayos con las mismas
restricciones. El  comportamiento de los
lanzamientos backhand mostrados en la Fig.10,
tienen diferencias en los intervalos de tiempo como
en aceleraciones, respecto a un jugador entrenado.
En la tabla 3, se pueden identificar los pardmetros
mas relevantes de los resultados.

80

u o
o © o

Aceleracion [m/s”2]
w B
o o

N
o

Fig.7. total de los lanzamientos

Aceleracion
backhand realizado por un jugador entrenado. Total
de lanzamientos: 14.

En primera instancia, los intervalos de tiempo
promedio identificados en la grafica son similares,
sin embargo, los datos obtenidos del lanzador
inexperto presentan una mayor dispersion en los
intervalos de tiempos del vuelo, por lo que la
repetitividad del lanzamiento en este aspecto es
variable. En segunda instancia, el intervalo de
aceleracion para impulsar el frisbee es el mismo,
sin embargo, el rango de aceleraciones del jugador
no entrenado es menor, esto indica que, en
promedio, el jugador no entrenado imprime menos
impulso al momento de realizar el lanzamiento.
Ademas, el tiempo de vuelo del disco es menor,
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esto se fundamenta en que el jugador inexperto, en
general, desacelera el frisbee en una menor
proporcién para realizar el lanzamiento.
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Fig.8, Aceleracion total de los lanzamientos

elevator pass realizado por un jugador entrenado.

Total de lanzamientos: 14.

90
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Fig.9. Aceleracion total de los
forehand realizado por un jugador entrenado. Total
de lanzamientos: 14.

lanzamientos

Tabla 3. Comparacion de pardmetros de los
lanzamientos backhand realizados por un jugador
entrenado (B. E.) y un jugador no entrenado (B. 1.).

Pardmetro B.E | B.l
Tiempo de ejecucion de técnica [s] 045 | 05
Tiempo de vuelo del frisbee [s] 0,65 | 0,6
A_celeraC|0n2maX|ma al impulsar el 76 | 53
frisbee [m/s?]
A_celeracmnzmlmma al impulsar el 54 | 31
frisbee [m/s?]
A_celeraC|0n2maX|ma del vuelo del 6a | 45
frisbee [m/s?]
Aceleracion minima del vuelo del 26 | 27

frisbee [m/s?]
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Fig.10. Aceleracion total de los lanzamientos
backhand realizados por un jugador no entrenado.
Total de lanzamientos: 10.

En el lanzamiento elevator pass realizado por un
jugador no entrenado (ver Fig.11), tiene diferencias
apreciables en los diferentes intervalos de tiempo y
aceleracion expuestos en la tabla 4.

En primer lugar, el tiempo de ejecucién de la
técnica es menor. Esto indica, segun los videos,
que el jugador inexperto no realiza un paso, que
visto desde el comportamiento de las graficas, se
manifiesta en desacelerar el frishee y luego
nuevamente impulsarlo. Esto se refleja en que la
trayectoria parabélica que realiza el disco no es tan
pronunciada comparada con la realizada por el
jugador entrenado. La omisién del paso tiene
incidencia directa en el tiempo de vuelo del frisbee,
ya que disminuye el rango de aceleraciones en el
desplazamiento del disco en el aire.

Tabla 4. Comparacion de los pardmetros de los
lanzamientos elevator pass realizados por un
jugador entrenado (B. E.) y un jugador no
entrenado (B. |.)

Pardmetro B.E | B.l
Tiempo de ejecucién de técnica[s] | 0,55 | 0,5
Tiempo de vuelo del frisbee [s] 1,05 | 1,3
A_celeraC|on2maX|ma al impulsar el 56 65
frisbee [m/s?]
A_celeramonzmlnlma al impulsar el 44 31
frisbee [m/s?]
A_celeraC|on2maX|ma del vuelo del 52 48
frisbee [m/s?]
Aceleracion minima del vuelo del 22 11

frisbee [m/s?]
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Fig.11. Aceleracion total de los lanzamientos

elevator pass realizado por wun
entrenado. Total de lanzamientos: 10.

jugador no

El comportamiento de las componentes de
aceleracion presenta variaciones importantes en los
lanzamientos backhand (ver Fig.13) y elevator pass
(ver Fig.12). En la tabla 5, se muestran las
magnitudes de las aceleraciones mas relevantes de
un lanzamiento especifico que ejemplifica el
comportamiento general. En primer lugar se
destaca, que en el elevator pass la componente de
la aceleracion en el eje vertical (Az) tiene una
magnitud considerable en el vuelo del frisbee,
inclusive similar a la aceleracion (Ay) del disco.

Tabla 5. Comparacién de las componentes de
aceleracion promedio en la etapa de vuelo del
lanzamiento elevator pass (EP) y backhand (B).

Aceleracién del vuelo del disco EP B
Aceleracion en el eje X [m/s?] -1 -1
Aceleracion en el eje Y [m/s?] 27 36
Aceleracion en el eje Z [m/s?] 25 -1
Aceleracion total [m/s?] 37 36
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Fig.12. Componentes de la aceleracion vy
aceleracion total de un lanzamiento elevator pass.
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Fig.13. Componentes de la aceleracion vy
aceleracion total de un lanzamiento backhand.
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Este comportamiento de las aceleraciones da
cuenta de la incidencia de la aceleracion vertical en
el movimiento parabdlico del frisbee, por lo que
despreciarla en el analisis de video aporta un error
importante en los resultados. Por otra parte, en el
lanzamiento  backhand la componente de
aceleracion vertical sélo cobra importancia en la
etapa de lanzamiento, lo que indica que el jugador
en la ejecucibn del lanzamiento impulsa
verticalmente el frisbee y luego lo lanza en una
trayectoria sin mayores variaciones verticales. Lo
anterior aporta errores menores en las
simplificaciones del andlisis por imagenes digitales.
La componente de la aceleracion en el eje
coordenado X (AX) es cercano a cero en ambos
lanzamientos durante la etapa de vuelo (ver tabla
5), esto se debe a que el disco tiene velocidad
tangencial constante. Esto implica que el frisbee al
volar presenta caracteristicas similares a un
movimiento circular uniforme.

3.2 Resultados del andlisis de imagen

Por medio del analisis de imagen, se obtienen las
siguientes gréficas para cada tipo de lanzamiento,
en las que se aprecian las divisiones de zonas. La
zona 1 comprende el transcurso de tiempo en el
cual el lanzador estd generando el momento de
fuerza para liberar el disco, en la zona 2 se
presenta la velocidad total del vuelo del frisbee y
por ultimo en la zona 3 se muestra la velocidad total
en el transcurso de tiempo cuando es atrapado el
disco. La distancia entre el lanzador y el receptor es
de 4 metros.
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En la Fig.14 se observa que la velocidad total
promedio a la cual vuela el frisbee, alcanzada por el
jugador entrenado para el lanzamiento backhand es
18 m/s.
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Fig.14. Velocidad total de Ilos lanzamientos

backhand realiza por un jugador entrenado. Total
de lanzamientos: 5.

En la Fig.15 se muestra que la velocidad total
promedio a la cual vuela el frisbee, alcanzada por el
jugador entrenado para el lanzamiento forehand es
20 m/s. En la Fig.16, se aprecia que la velocidad
promedio a la cual vuela el frisbee alcanzada en el
lanzamiento elevator pass es 12 m/s.

Ademas, en la Fig.16 las curvas presentan un
crecimiento y decrecimiento, con mas frecuencia
que en las anteriores curvas de los lanzamientos
backhand y forehand, esto se debe a que el
lanzamiento elevator pass tiene su mayor cambio
en el eje z, y el software no puede evaluar esta
variable.
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Fig.15. Velocidad total de los lanzamientos

forehand realiza por un jugador entrenado. Total de
lanzamientos: 6.
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Fig.16. Velocidad total de los lanzamientos elevator
pass realiza por un jugador entrenado. Total de
lanzamientos: 5.

En la Fig.17 se presentan los lanzamientos
realizados por un jugador no entrenado para el
caso del lanzamiento backhand. Analizando la
trayectoria del disco en todo el proceso se puede
observar que estas curvas son mas suaves que las
del lanzamiento del jugador entrenado, esto es
debido a que el jugador inexperto le proporciona
menos aceleracion al frisbee generando una menor
velocidad en su trayecto, una velocidad total
promedio de 6 m/s en la zona 2, permitiendo
garantizar que el programa Kinovea ® 0.8.15 logre
captar una referencia en el elemento, con la cual se
obtiene valores de posiciébn con menor distancia
entre ellos.
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Fig.17. Velocidad total de los lanzamientos

backhand realiza por un jugador no entrenado.
Total de lanzamientos: 7.
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Fig.18. Velocidad total de los lanzamientos

forehand realiza por un jugador no entrenado. Total
de lanzamientos: 6.
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Fig.19. Velocidad total de los lanzamientos elevator
pass realiza por un jugador no entrenado. Total de
lanzamientos: 7.

Ademas, se observa que las velocidades totales de
un jugador no entrenado tienen una magnitud
menor que las de un jugador entrenado. La
velocidad total aproximada de un jugador inexperto
en la zona 2 para los lanzamientos de forehand y
elevator pass van de 5 a 8 m/s y de 4 a 6 m/s
respectivamente (ver Fig.18 y Fig.19). En un
jugador entrenado los valores de velocidad totales
alcanzados aproximadamente son de 16 a 25 m/s 'y
de 6 a 14 m/s en los lanzamientos de forehand y
elevator pass respectivamente.

En las graficas presentadas se observan algunos
picos, debido a que el programa Kinovea® 0.8.15,
no logra seguir una referencia en el objeto de
analisis en todo su trayecto, por lo tanto los valores
obtenidos como resultado del andlisis de
movimiento dan valores Ax grandes para un mismo
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At, consiguiendo como resultado una velocidad de
magnitud grande (ver Fig.4). La trayectoria y la
referencia dentro del plano de Kinovea ® 0.8.15 se
ven afectadas por condiciones externos dentro del
video como son los contrastes de la iluminacién y
los colores, también se puede ver perturbados
debido los frames por segundos de la camara.

Los resultados obtenidos con Kinovea ® 0.8.15 son
acertados debido a que el contraste del marcado es
apropiado con respecto al fondo (ver Fig.4), por lo
tanto, no se requiere un fondo completamente
modificado.

Se recomienda el uso de un fondo y un frisbee con
alto contraste, como se observa en la Fig. 20, esto
con el fin de evitar ruidos y picos en la curva.

Fig. 20. Trayectoria del frisbee con ambiente
controlado.

4. CONCLUSIONES

Mediante la implementacion de los dos métodos de
medicion se lograron  obtener resultados
diferenciables en los tres tipos de lanzamientos. En
donde se identifico que el comportamiento de
vuelo de los lanzamientos backhand y forehand son
similares, mientras que estos difieren del elevator
pass. Esta diferencia se manifiesta en la magnitud
de la aceleracion, magnitud de la velocidad, los
tiempos de ejecuciéon de la técnica y el tiempo de
permanencia del frisbee en vuelo.

El jugador entrenado logra lanzar con més facilidad
que el jugador inexperto, esto se debe a que tienen
una repetitividad en los lanzamientos, con una
menor variabilidad en las aceleraciones y
velocidades para las condiciones propuestas. Lo
anterior indica que tienen una técnica de
lanzamiento aprendida. Ademas, se identifica la
misma tendencia reportada por [4] y [5], en la que
un jugador entrenado lanza con mayor velocidad
que un jugador no entrenado.
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Los valores obtenidos de velocidad promedio para
un jugador entrenado en el lanzamiento forehand
(20 m/s) son similares a los valores reportados por
[4] para el mismo lanzamiento (27.3 m/s). Lo que
indica que asi no se haya tenido un ambiente
completamente controlado, los resultados finales se
encuentran entre los rangos establecidos en la
literatura. Sin embargo, se recomienda realizar las
pruebas en un ambiente controlado, utilizar una
camara con mayor frames por segundo, un circuito
integrado para disminuir el peso y un acelerometro
con giroscopio (esté con el fin de evaluar el
comportamiento rotacional del disco).

Los entrenadores por medio de los métodos
expuestos en este informe podran encontrar
falencias en la técnica de los deportistas, utilizando
analisis de datos y otras fuentes similares al tema,
con el fin de encontrar nuevas herramientas que
permitan la evaluacion de la técnica.
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