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1.Introduccién y objetivos

El servicio es uno de los elementos técnicos mas importantes dentro del tenis. El servicio
es el gesto técnico que se utiliza para poner la pelota en juego y sélo depende de la
habilidad del jugador. Por ello supone una posibilidad de tomar la iniciativa en € juego
(Elliott, 1986). El servicio ha sido analizado en estudios anteriores: Elliott (1986) estudio
las vel ocidades méaximas de los puntos articulares, Gheluwe (1987), el angulo de la ragueta
en el impacto asi como la pronacion-supinacion del antebrazo, Buckley y Kerwin (1988),
comenzaron €l salto cualitativo al conseguir la velocidad angular del codo, Springings
(1994) y Elliott (1995) estudiaron las contribuciones de cada segmento a la velocidad del
punto medio de la cabeza de la raqueta, y Bahamonde (2000) estudié la evolucion del

momento angular en este tipo de lanzamientos. La gran mayoria de las muestras recogidas
son jugadores de nivel universitario o juniors de un buen nivel internaciona y realizados en
entrenamientos.

El objetivo de este estudio es observar la secuencia de velocidades y el patrén utilizado por
jugadoras de elite mundial.(Entre las 12 mejores del mundo). El analizar los servicios en
competicion nos darainformacion real de latécnica utilizada.

v

Colocacién de las camaras \

2.Material y Método

La técnica utilizada fue la Fotogrametria 3D. Se grabd a 50hz de frecuencia con dos
camaras de video mini-DV colocadas aproximadamente a 90°, en €l lateral derechoy en €l
fondo de la pista. Se filmaron servicios desde un lado de la pista, a 15 jugadoras durante la
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Fase Final de la Copa Federacion de Tenis celebrada del 7 a 11 de noviembre de 2001 en
Madrid.

Se eligieron las 4 jugadoras con mejor ranking WTA. Las caracteristicas de las jugadoras
eran:

JUGADORA A B C D MEDIA

EDAD 18 19 20 2 19,75
ALTURA 1,74 1,67 18] 1,75 1,74
PESO 68 57 64 64 63,25

Con un ranking promedio de 7,5 WTA mundial durante la semana de dicho torneo.

Se analiz6 un primer servicio realizado desde la derechay sobre €l revés de la contraria. La
eleccion del servicio fue aleatoria

De cada secuencia se digitalizaron 28 puntos, siguiendo € modelo de Clauser (1969)
adaptado por Zatsiorsky: 23 del cuerpo de la jugadora, vertex, mentdn, hombros, codos,
mufiecas, manos, esternén, subesternal, umbilical, caderas, rodillas, tobillos, talones y
puntas de los pies, 4 de la raqueta, €l punto medio del corazén, punto distal, y ambos
extremos, y €l uno para la pelota de tenis. Se consideraron 29 conexiones 'y 16 segmentos
corporales, y 1 de laragueta. El brazo derecho, la pelvisy €l térax, se consideraron como
sblido-rigidos, los otros segmentos fueron considerados como barras. Las pardmetros
inerciales de |os segmentos se obtuvieron siguiendo los estudios de Paolo de Leva (1996).
Tras la obtencion de las coordenadas 2D de cada secuencia, los datos se suavizaron y
filtraron segiin Woltring 1987 y se aplicé la Direct Linear Transformation de Abdel-Aziz y
Karara (1971) paralaobtencion de las coordenadas 3D.

El sistema de calibracion utilizado fue un cubo 2x2x2 m. Cubo utilizado y criterios para
determinar el sistema de referencia. Siendo:

Eje x: anteroposterior.

Ejey: transversal

Eje z: longitudinal

Eje z

Eje x

> Eje y
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Parael andlisis del servicio se consideraron 8 fases: (Elliott 2001)

1- Posicion de Espera: Desde posicion semidelado, con un pie perpendicular y otro
paralelo alalineade fondo. Normalmente el peso se apoyaen el pie delantero.

2- Péndulo: Desde la posicién de espera el jugador baja ambos brazos y va trasladando el
peso del cuerpo al pie retrasado. El péndulo puede ser “completo” es decir con todo el
recorrido o, “recortado”, donde el jugador va directamente desde la posicion de
preparado al “armado” alaaltura del hombro derecho.

3 Subida de brazo-raqueta y lanzamiento de la bola: € brazo-raqueta comienza a
elevarse mientras que el brazo-pelota también se eleva al mismo tiempo. Si es un
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primer servicio se suele lanzar en una trayectoria rectilinea y ligeramente a la derecha
del jugador.

4-  Armado de brazo: EI momento de armado varia segun €l criterio: cuando se alcance la
maxima rotacion externa tomado en lanzamientos y golpeos de otros deportes
(Navarro, 1995), o cuando el codo derecho forma un angulo cercano a 90°, y justo
antes de que comience la flexion hacia €l bucle, suele ser €l criterio adoptado en tenis.
Se produce una pequefia desaceleracion de la raqueta, mientras que el brazo izquierdo
se mantiene extendido y €l peso del cuerpo pasa ala piernaizquierda. Se produce una
flexion lateral de tronco junto con una flexion de rodillas para aumentar el impulso
previo. Existen dostipos de “juego de pies”:

- Con pies separados durante todo €l tiempo: ofrecen una mayor estabilidad en todo el
golpeo.

- Con un agrupamiento de los pies, se denomina en “cabeza de afiler”: permite un
mayor impulso con ambas piernas, pero también un mayor riesgo de desequilibrio,
suelen realizarlo tenistas con un nivel técnico elevado. (Groppel, 1993)

5 Bucle: laraqueta desciende por la espalda de la jugadora dibujando un bucle. El bucle
provoca unaflexién del codo llegando a un punto de maxima flexién.

6- Impacto: Se produce la fase de aceleracion de la raqueta y en el caso del primer
servicio plano el impacto delante y ligeramente a la derecha, siendo el impacto
recomendado en el punto més alto, de maxima extensiéon. Segun Elliott (2001), en €l
impacto es importante la orientacion de la raqueta, la altura del impacto y la velocidad
alcanzada por la raqueta.

7- Acompafiamiento: Y a que se trata de una cadena cinética secuencial, tras el impacto se
contindla el movimiento hacia delante y arriba. El impulso adquirido hace que la
jugadora de un pequefio salto. La caida puede ser con el pieizquierdo o con el derecho.
Este Ultimo se denominaen “tijera’.

8 Terminacion: Normamente la raqueta termina entre el brazo izquierdo y el cuerpo. La
jugadora suele caer delante de lalinea de fondo.

El ritmo del saque resulta crucial ala hora de imprimir una mayor velocidad a la bola. Este

ritmo es un “sello personal” de cada jugador. Hay jugadores que realizan una pausa més

marcada durante el péndulo, se denomina“pausaitaliana’, otros realizan el gesto de manera

“continua’, sin marcar excesivamente |a desacel eracion de la ragueta.

3. Resultados y Discusion

3.1 Andlisis Técnico Cualitativo

1. POSICION DE PREPARADO

Lajugadora A tiene el centro de gravedad mas adelantado que la jugadora B. Siendo las

jugadoras B y C las que tienen una posicion inicial méas equilibrada. La jugadora D se

encuentra con todo el peso del cuerpo sobre el pieizquierdo.

2. PENDULO

Todas lasjugadoras realizan el servicio con el péndulo completo. Lajugadora A no variaen

exceso la posicion inicial, ya veremos como su ritmo es mas continuo. Siendo las jugadoras

C y D las que tienen posiciones més exageradas. La jugadora D realiza esta primera fase

mas lentamente y no llega a transferir €l peso al pié derecho. Por el contrario lajugadora C

mantiene una posicidn excesivamente erguiday alcanzalatransferenciadel peso atras antes

delo necesario.
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IMAGEN 1: POSICION DE PREPARADO

IMAGEN 2: PENDULO
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3. ELEVACION DE BRAZOS

Siguiendo con la descripcion, vemos como la jugadora A realiza la elevacion de brazos
manteniendo la posicién inicial del tren inferior. La jugadora C eleva el brazo-ragueta, en
rotacion externa, antes de terminar de elevar la pelota. La jugadora B es la que mejor
sincroniza y disocia los movimientos, manteniendo una postura adecuada. Por el contrario,
la lentitud en la jugadora D se ve reflegjada cuando al terminar de elevar la bola todavia
tiene laraqueta en unaposicion inferior al resto.

4. ARMADO

El criterio seguido parala posicion del armado es el mas cercano a 90° en la articulacion del
codo.Vemos conp la jugadora que mejor utiliza el tren inferior en flexion, €l tronco y la
posicion del brazo, es la jugadora B. Las carencias previas del resto de jugadoras queda
patente en:

A: faltadeimpulso con el tren inferior.

C: faltade sincronizacion y un armado demasiado elevado.

D: Mejorala posicién, pero se ven descoordinados el tren inferior y superior en las lineas
de hombrosy caderas.

Todas la jugadoras realizan el “juego de pies’ tipo cabeza de alfiler. Siendo el mejor
coordinado el delajugadoraB.
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IMAGEN 4: ARMADO

cEwital
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5.BUCLE

El bucle se “dibuja’ con laraqueta, mientras que el brazo-pelota desciende. Coincide con el
instante previo a impacto. La jugadora C se ha adelantado y el frenado no estd muy
marcado. Por €l contrario la jugadora D, no tiene el impulso suficiente para frenar ya que la
linea de vel ocidad era considerablementeinferior al resto.
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6. IMPACTO
El instante del impacto debe de coincidir con el instante de maxima velocidad en el extremo

distal de laraqueta. Segun Elliott (2001), en este instante son cruciales la orientacién de la
raqueta, laalturade impacto y lavelocidad de laraqueta. LaVelocidad de B esla mayor de
todas. Asi como su punto de impacto es el més adecuado. La jugadora A golpea la pelota
ligeramente retrasada. La Jugadora C no la golpea aprovechando la cadena cinética, sino
que realiza una correccion y fuerza el hombro. La jugadora D no le imprime toda la

aceleracion posible.
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canital

7.ACOMPANAMIENTO

Las jugadoras A y B mantienen una buena posicion y el equilibrio tras el impacto, no
ocurriendo lo mismo con lajugadora D que tiene un desplazamiento lateral y se “cae” hacia
laizquierda.

t= 1.0 0 & L}
£= 1. 7000
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Se midieron las velocidades maximas en el gje x. Las cadenas cinéticas resultantes fueron
detipo secuencial.

Jug.A JugB Jug C Jug D
t t t t Variable
1,161 3,05 1,30| 3,27 1,04 3,28 1,66 3,24| h bolamax (m)
142| 3,13 168| 2,77 136 2,74 1,98| 2,13| Vx hob d max (m/s)
144| 6,03] 170] 647] 138 5771 202 5,38]Vvxcoddmax (m/s)
1,48 9,27 1,72 9,28 1,40 8,52 204| 8,49 Vx mfAi d max (m/s)
148| 10,62 1,72(10,44| 142| 10,38 204| 9,79| Vx mad max (m/s)
1,50 29,45 1,741 31,69| 144| 2986 2,06| 29,19| Vx ptaraqueta max (m/s)
150| 2,53 1,74 2,35| 144 2,48 2,06 2,50| H bolaimp (m)
154 1,03| 1,80| 097 146 1,08 2,02| 0,94 h CM max (m)

La jugadora que tiene una secuencia cinética en la que no coinciden las velocidades
maximas, siguiendo el orden de distal a proximal, es la jugadora B. Asi mismo es la

jugadora que mayor velocidad alcanzaen el extremo distal de laraqueta.

En la flexo-extension de la articulacion del CODO derecho se obtuvieron los siguientes
resultados; El instante de méxima flexién de codo nos aporta €l instante en e que se
produce el “bucle” y laamplitud del mismo.

Jugado Flex max Ext Codo en| Recorrido Rad/s
ra| T bucle Codd| T Vx max ragueta VXxmax Raqueta
A 1,30 71,0 1,50 159,6 88,6 7,7
B 1,56 64,7 174 156,0 91,3 8,9
C 1,26 67,3 144 157,4 90,1 8,7
D 1,76 69,7 2,06 161,7 92 54

La jugadora B es la que més velocidad angular genera desde la articulacion del Codo. La
jugadora D pese atener un recorrido mayor, realiza un movimiento mas lento.
Los resultados obtenidos de laflexo -extensién del TREN INFERIOR son:

Jugadora T deflexiéon | Rod d Rod i
A 1,2000| 111,7] 118,2
B 1,4200| 109,7] 989
C| 1,1200/1,1600{ 118,5| 118,3
D| 1,5600/1,6800| 123,0[ 122,0

Las jugadoras que tienen coordinada la flexion de ambas rodillas para aumentar asi la
transferencia de energia desde el tren inferior son la A y la B, acorde con €l tipo de técnica
observadaen el andlisis cualitativo.
Lajugadora A tiene un servicio en la que utiliza ambos piernas por igual alo largo de toda
la gjecucidn, verdaderamente no marca unatransferencia de peso real entre ambos apoyos.

La jugadora B tiene una flexién mayor en la pierna fuerte de apoyo, que suele ser la
izquierda para jugadoras diestras.
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Todas las jugadoras mostraron velocidades maximas acordes con las investigaciones
previas.

Elliott (1986) [Jugadoras Fed Cup
Vx max Hob 25 2,69
Vx max Cod 6,8 591
VX max muf 10,6 8,89
Vx max distal R 333 30,05

El hecho de que los registros de las velocidades maximas alcanzadas sean inferiores, se
puede achacar al tipo de muestra obtenida. La muestra de Elliott (1986) son chicos de nivel
universitario. Siendo la muestra de esta investigacion exclusivamente femenina, seria
razonable pensar que las diferencias tienen origen en las diferencias existentes entre
géneros.

4.Conclusiones

Ya que el grupo de jugadoras ha sido seleccionado en funcién del ranking, la técnica
analizada en el grupo es gjecutada de forma diferente por cada jugadora.

Todas ellas alcanzan velocidades maximas de la punta de |a ragueta cercanas a 30 m/s. Las
diferencias encontradas provienen de las diferentes escuelas y procedencias de las
jugadoras.

La jugadora que segun este andlisis es més eficaz es la jugadora B. Obtiene una mayor
velocidad en la punta distal de la raqueta, tiene una flexo-extension del Codo mas rapida,
coordina bien la flexion del tren inferior, y tal y como se puede observar en el andlisis
cualitativo, mantiene un buen ritmo y equilibrio durante todala gjecucion.

5. Palabras Clave: Servicio, tenis, Biomecanica.
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