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ABSTRACT

The aim of this project is to evaluate the effecti-
veness of a methodology that integrates augmen-
ted reality (AR) into the kinematic assessment of
vertical jumps in collegiate basketball players in
Colombia. The vertical jump is a fundamental mo-
vement in basketball; however, its analysis under
real game conditions is limited by traditional me-
thods typically conducted in controlled environ-
ments. This project proposes a solution using AR
to simulate a realistic basketball court environ-
ment, enhancing the precision and realism of bio-
mechanical evaluations.

A protocol was developed and implemented in a
pilot test with one participant, assessing vertical
jump kinematics under two conditions: with and
without AR in controlled settings. The OptoGait
system was used to measure kinematic variables,
while Gravity Sketch was employed to design a 3D
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basketball court scenario, simulating real game
conditions and providing greater contextualiza-
tion of the tests.

The results demonstrated that the proposed
methodology is effective, as it provides a more re-
alistic environment that facilitates the collection
of accurate data. AR enables the simulation of con-
ditions close to real gameplay, contributing to im-
proved player health, reduced injury risks, and
enhanced athletic performance. It is recommen-
ded to apply this protocol to a larger sample of
collegiate basketball players to validate its effecti-
veness. Furthermore, complementing this metho-
dology with a motion lab equipped with validated
tools, such as force platforms, optoelectronic ca-
meras, and electromyography systems, could offer
a more comprehensive analysis of kinetic and ki-
nematic variables.
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INTRODUCCION

El baloncesto es un deporte de alto impacto que
combina diversas demandas fisicas, que incluye
una variedad de movimientos, desde cambios de
direccion hasta saltos explosivos. El salto vertical
se destaca como un movimiento indispensable para
ejecutar rebotes, bloqueos, tiros y bandejas (Lam
et al., 2022; Ziv & Lidor, 2010). Sin embargo, este
tipo de actividad expone a los jugadores a un con-
siderable riesgo de lesiones osteomusculares, tales
como esguinces de tobillo, fracturas por estrés y
rupturas del ligamento cruzado anterior (Quatman
et al., 2006; Wei et al., 2018). Esta situacion resal-
ta la necesidad de analizar la biomecanica de estos
movimientos para comprender mejor los riesgos y
mejorar las técnicas de prevencion.

El salto vertical, ademas, no depende tinicamen-
te de la capacidad fisica del jugador. Hay factores
del juego en si que influyen en cdmo se ejecuta.
Por ejemplo, la direcciéon en la que viene el baldn,
el contacto con otros jugadores y si el contexto es
ofensivo o defensivo hacen que la mecanica del salto
varie (Rodriguez-Rosell et al., 2017). La biomeca-
nica, por lo tanto, se convierte en una herramienta
clave para entender y optimizar estos movimientos
dentro de condiciones de juego especificas.

Algunos estudios muestran que, durante un
partido, un jugador puede hacer hasta 70 saltos
y soportar impactos de hasta nueve veces su peso
corporal cada vez que aterriza (Abdelkrim et al.,
2007). Este dato destaca la necesidad de profun-
dizar en los riesgos biomecdnicos del salto verti-
cal y de buscar nuevas maneras para analizar estos
movimientos en un ambiente que se asemeje a las
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condiciones reales de juego (Lam et al., 2019). La
realidad aumentada (RA) se presenta como una
tecnologia muy prometedora para esto, ya que
permite una simulacién que imita mejor el entor-
no deportivo (Madrigal Flores, 2019).

Entender los principios de la biomecanica depor-
tiva ayuda a que tanto entrenadores como jugado-
res conozcan mejor cdmo reacciona el cuerpo frente
a diferentes estimulos y como varia la técnica con el
tiempo (Toapanta et al., 2018). En particular, la ci-
nematica, que se encarga de estudiar los movimien-
tos en términos de espacio y tiempo, es muy util en
deportes como el baloncesto, donde el salto vertical
es determinante. A través de la cinematica, es posi-
ble desglosar los factores que impactan la efectividad
de este salto, lo cual influye tanto en el rendimien-
to como en la prevencion de lesiones (Soares, 2012).

Los métodos tradicionales para analizar la ci-
nematica suelen llevarse a cabo en espacios con-
trolados, lo que puede dejar fuera elementos
importantes para el realismo del juego. Al hacer-
lo asi, se pasa por alto la complejidad de un parti-
do real, donde influyen aspectos como el ambiente
del escenario, los sonidos de la cancha, y las inte-
racciones constantes entre jugadores. Dado el alto
nivel de exigencia fisica en baloncesto y los ries-
gos asociados, explorar como la realidad aumen-
tada (RA) puede enriquecer el andlisis cinematico
del salto vertical resulta esencial. Esta tecnolo-
gia ofrece una oportunidad tnica para evaluar los
movimientos en un entorno mas parecido al de un
partido, lo cual es especialmente ttil para los ju-
gadores universitarios en Colombia.

Por eso, es crucial realizar una prueba piloto que permita evaluar la efica-
cia de la metodologia propuesta para medir la cinematica del salto vertical.
Esta prueba serviria para identificar posibles ajustes en los procedimientos de
recoleccion de datos, tales como la calibracion de los equipos, las condiciones
de control ambiental, y el protocolo de instruccion a los participantes. De esta
manera, se asegura la validez de los resultados antes de llevar a cabo un estu-
dio a mayor escala (Diaz-Muiioz, 2020). Con esto, se busca que la metodolo-
gia responda bien a las necesidades del baloncesto en el contexto colombiano
y contribuya a mejorar los procesos de evaluacion cinemadtica en este depor-
te (Lam et al., 2022).

Por lo tanto, este proyecto se centra en la siguiente pregunta de investi-
gacion: ¢Cudl es la eficacia de la metodologia que integra realidad aumentada
para la evaluacién cinematica del salto vertical en jugadores universitarios de
baloncesto en Colombia?

MATERIALES Y METODOS

La metodologia que siguio el desarrollo del proyecto se encuentra organizada
de la siguiente manera:

Figura 1
Fases de la
metodologia

Se aplicé un enfoque mixto que combina tanto métodos cuantitativos como
cualitativos para obtener una comprension integral de la eficacia de esta me-
todologia para el andlisis cinematico del salto vertical en jugadores universi-
tarios de baloncesto en Bogota.
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Poblacion
Para esta prueba piloto, la muestra esta compuesta por un solo juga-
dor universitario de baloncesto en Bogota. El participante es selec-
cionado con base en su experiencia en competiciones de baloncesto
para asegurar su rendimiento en los saltos verticales. Ademas, el
jugador debe estar libre de lesiones previas o actuales que puedan
afectar su desempeiio durante las pruebas.

Criterios de inclusion

El participante es un deportista, hombre o mujer, de entre 18 y 28
afios, que entrena y juega baloncesto de manera competitiva en una
universidad. Ademas, se encuentra en buen estado de salud gene-
ral, sin antecedentes o diagnésticos de enfermedades cardiovascu-
lares, osteomusculares, respiratorias, neuroldgicas, autoinmunes,
metabdlicas, renales, cancer, o haber tenido procedimientos qui-
rurgicos recientes. También la aplicacion de la prueba, requiere que
el deportista esté libre de dolor fisico no especificado y sin restric-
ciones para realizar movimientos y practicar baloncesto. Ademas,
debe estar en capacidad de recibir y seguir 6rdenes, y no debe estar
haciendo uso de farmacos o medicamentos que alteren su estado de
consciencia o alerta.

Criterios de exclusion

Se excluyeron a las personas menores de 18 afios o mayores de 28
afios, asi como a las deportistas que se encuentren o sospechen estar
en estado de embarazo. También se excluyeron aquellos deportis-
tas que hayan presentado alguna lesion osteomuscular en los 4lti-
mos seis meses. Finalmente, se excluyd a cualquier deportista que,
por decision propia, exprese no querer participar en las pruebas y/o
no firmard el consentimiento informado.

Instrumentos

Se utilizé el sistema OptoGait, un dispositivo de analisis del mo-
vimiento con sensores opticos de 1000 Hz y precision de 1 cm, que
mide parametros espaciotemporales en la marcha, carrera y saltos
(MicroGate, 2023). Los datos fueron procesados con un computador
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y el software OptoGait, permitiendo comparar re-
sultados y disefiar programas de recuperacion.

Para la simulacién del entorno, se emplearon
gafas de realidad aumentada Meta Quest Pro, que
superponen informacion digital en el entorno fi-
sico. Su integracion con la plataforma LandingPad
en un computador permitié gestionar la simula-
cién y la interaccion con el espacio virtual.

Se usaron camaras de grabacidon para comple-
mentar el andlisis cinematico y evaluar visualmen-
te los movimientos. Ademas, se emple6 un baléon

de baloncesto (tamaifo #7 para hombres y #6 para
mujeres), asegurando condiciones de prueba acor-
des a las regulaciones oficiales.

Protocolo

Se ha disefiado un protocolo que comprende varias
fases que garantizan la preparacién adecuada del
participante, la correcta ejecucion de las pruebas y
el cierre de la experiencia se presentan a continua-
ci6n en la figura 2.
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Figura 3.

Se presentan los hallazgos clave del proyecto, ini-
ciando con la encuesta a 119 deportistas, la cual
permitio caracterizar la poblacion, definir cri-
terios de inclusion y guiar el disefio del entorno
de realidad aumentada. A partir de estos datos, se
configurd un escenario virtual ajustado a las ne-
cesidades y preferencias identificadas para refle-
jar condiciones de juego realistas. Finalmente, se
analizan los resultados del protocolo experimen-
tal, diferenciando las condiciones con y sin reali-
dad aumentada a través de variables cinematicas
registradas con OptoGait, como tiempos de vuelo,
contacto y angulos de movimiento, para evaluar su
impacto en la cinematica del salto vertical.

Encuesta inicial

La encuesta aplicada a 119 deportistas permiti6 ca-
racterizar la poblacion y definir aspectos clave para
el disefio del entorno de realidad aumentada. La
mayoria de los participantes tienen entre 16 vy 34
afios y experiencia en baloncesto, lo que facilit6 la
estandarizacion de la muestra. Ademas, se iden-
tific6 que entrenan principalmente en superficies
de asfalto y coliseos, lo que orienté la ambien-
tacion virtual. En cuanto al calzado, se prioriza-
ron zapatillas con buen agarre, traccién y soporte

Figura 4. Figura 5.
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para minimizar deslizamientos y optimizar el ren-
dimiento. Con base en estos hallazgos, el entor-
no de realidad aumentada se configuré con piso de
madera y ambientacién tipo coliseo, incorporando
elementos sensoriales para mejorar la inmersion y
simular condiciones de juego realistas.

Diseno del escenario
de realidad aumentada

El escenario de realidad aumentada se disefié con
base en las preferencias de los deportistas y en co-
laboracion con un disefiador industrial y un entre-
nador de baloncesto. Se ambientd en un coliseo con
piso de madera y luces simuladas para mejorar la
inmersion (Figura 3). Se incluyeron jugadores vir-
tuales y un cronémetro de 24 segundos para recrear
una situacion realista (Figura 3 y 4). La simulaciéon
plantea un tiro de media distancia con tres segun-
dos en el reloj de posesion, donde aparece un de-
fensor para aumentar la presién y provocar un salto
(Figura 5 y 6). El disefio se desarroll6 con Gravity
Sketch y LandingPad, permitiendo ajustes en 3D
a escala real. Las pruebas se realizaron con gafas
Meta Quest Pro, facilitando la exploracién y confi-
guracion del entorno en tiempo real.

Figura 6.

Implementacion del protocolo

La implementacion del protocolo se realizé una planificacion para optimizar la
captura de datos con el sistema OptoGait v la calibracion del entorno de reali-
dad aumentada. Se obtuvo el consentimiento informado del participante y se
registraron sus datos antropomeétricos. Se realizé un calentamiento especifico
antes de las pruebas para preparar al deportista y reducir el riesgo de lesién. En
la fase sin realidad aumentada, se analizaron los saltos mediante OptoGait sin
estimulos visuales externos (Figura 7). Luego, en la fase con realidad aumenta-
da, el participante utiliz6 gafas Meta Quest Pro en un entorno virtual de coliseo
con una simulacién de juego bajo presion (Figura 8). Finalmente, se aplicaron
ejercicios de estiramiento para favorecer la recuperacién muscular.

Figura 7.

Figura 8.




11

Resultados cinematicos
Se observan diferencias significativas en la ejecucién del salto vertical
cuando se utiliza realidad aumentada (RA) en comparacion con una condi-
cion sin esta tecnologia. A continuacion, se presenta las variables cinema-
ticas evaluadas y arrojadas por el OptoGait:

Tabla 1.

Parametro | T1 (Sin Realidad Aumentada) | 21 (Con Realidad Aumentada)
Altura del Salto (cm) 33.7 18.5

Tiempo de Vuelo (s) 0.524 0.388

Verticalidad 4.67 0.98

Distancia Punto de Salto (cm) -7.2 18.8

Con RA, la altura del salto se redujo un 45% (18.5 cm vs. 33.7 cm), sugie-
re que los estimulos visuales adicionales afectan el rendimiento, limitando el
potencial maximo del atleta en entornos con distracciones Desde una pers-
pectiva de prevencion de lesiones, esta reducciéon puede reflejar una técni-
ca modificada o menos eficiente, generando una distribucion irregular de la
carga y un posible estrés articular a largo plazo. Ademads, el menor tiempo
de vuelo en RA (0.388 s vs. 0.524 s) indica ajustes posturales ante el entorno
visual, lo que resalta la importancia de entrenar en condiciones desafiantes
para mejorar estabilidad y control en competencia.

La verticalidad del salto se ve afectada en T2 debido a los ajustes postura-
les generados por los estimulos visuales adicionales, lo que puede compro-
meter la alineacion y el control. Esto influye en el rendimiento, ya que una
postura mas estable optimiza la transferencia de fuerza. Ademas, el mayor
desplazamiento lateral en T2 sugiere que el entorno visual impacta el control
del movimiento, lo que podria traducirse en una menor eficiencia y equilibrio
en situaciones de juego. Desde la prevencion de lesiones, este desplazamien-
to aumenta el riesgo de aterrizajes desalineados, elevando la probabilidad de
lesiones en tobillos y rodillas.

Analisis de angulos articulares
En la figura 9 se observa las fases del salto sin RA donde el deportista mues-
tra una ejecucion del salto mas eficiente, con una menor flexion de rodilla en
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la fase propulsiva (95°), lo que indica una estrategia mas directa para la gene-
racién de fuerza. Durante la fase de despegue, la extension de rodilla alcan-
za los 170°, lo que permite una mayor altura en el salto. En la fase de vuelo,
la extension de cadera llega a 183°, lo que sugiere un control postural dptimo.
Finalmente, en la fase de aterrizaje, la flexion de tobillo es de 76°, lo que in-
dica un impacto bien distribuido y alineado.

Cuando se utiliza la RA como se observa en la figura 10, la biomecanica del
salto se modifica. En la fase propulsiva, se observa una mayor flexion de ro-
dilla (107°), posiblemente como estrategia de compensacion ante la distrac-
cién visual. En el despegue, la extension de rodilla es menor (160°), lo que
reduce la eficiencia del impulso. En la fase de vuelo, la extension de cadera
también es menor (175°), lo que podria reflejar un ajuste postural adicional.
Finalmente, en el aterrizaje, la flexion de tobillo aumenta significativamente
(111°), lo que sugiere una adaptacion del atleta para absorber el impacto en un
entorno visualmente mas desafiante.
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DISCUSION
Este estudio evalud la eficacia de una me-
todologia que integra la realidad aumen-
tada (RA) en la evaluacion cinemadtica del
salto vertical en jugadores universitarios
de baloncesto en Colombia. Los resultados
indicaron que la RA permitié una simu-
lacién mas realista del entorno de juego,
facilitando una evaluaciéon mas precisa y
representativa del movimiento.

En la fase de despegue, se observo que
sin RA el jugador presenté una mayor fle-
xion de rodilla, posiblemente debido a
una mayor consciencia del movimiento
en un entorno controlado. Con RA, la per-
cepcion del entorno de juego pudo haber
inducido una ejecucién con menor fle-
xién. En el aterrizaje, el jugador con RA
tendi6 a caer en apoyo unipodal, en con-
traste con la caida bilateral observada sin
RA. Esto sugiere que la RA puede influir
en la biomecanica del salto, favoreciendo
una adaptacién mas acorde a situaciones
reales de juego.

Estudios previos destacan el potencial
de la RA y la realidad virtual (RV) en el
analisis v mejora de habilidades deporti-
vas. Investigaciones como las de Soltani y
Morice (2023) y Pagé et al. (2019) han de-
mostrado que estas tecnologias permiten
una evaluacion mas precisa de la técnica
deportiva y la toma de decisiones en balon-
cesto. Ademas, Lam et al. (2022) resaltan
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la necesidad de evaluaciones mds repre-
sentativas de los movimientos deportivos,
ya que los entornos de laboratorio pueden
generar sesgos en los datos biomecanicos.
La RA aborda esta limitacion al proporcio-
nar un contexto mas realista.

La RA ofrece beneficios significativos
para entrenadores, preparadores fisicos,
fisioterapeutas y la industria deportiva, al
mejorar la precision del andlisis biome-
canico en un entorno mas dindamico. No
obstante, una limitacion del estudio fue
la falta de un laboratorio de movimiento
completamente equipado con plataformas
de fuerza y electromiografia. Se utiliz6 el
sistema OptoGait para la recoleccién de
datos, aunque su capacidad de analisis es
limitada en comparacién con otros dispo-
sitivos avanzados.

La percepcion del participante sobre el
entorno simulado fue positiva, destacando
la utilidad de la RA para recrear una situa-
cion similar a un partido real. Sin embar-
go, se sugirié que ciertos elementos, como
la aparicion repentina del defensor virtual,
podrian mejorarse para aumentar la natu-
ralidad del entorno. En general, la meto-
dologia propuesta representa un avance en
la evaluacion cinematica del salto vertical
en baloncesto y su aplicacion podria opti-
mizar el entrenamiento y analisis del ren-
dimiento deportivo.

Este estudio ha permitido evaluar la eficacia de
una metodologia innovadora que integra la RA en
la evaluacion cinematica del salto vertical en ju-
gadores universitarios de baloncesto en Colombia.
Los resultados proporcionan una base importan-
te para el desarrollo y aplicacion de herramientas
tecnoldgicas avanzadas en el andlisis biomecdnico
en deportes de alto rendimiento, con un enfoque
especifico en el baloncesto.

Se establecieron los parametros necesarios para el
disefio de una herramienta de RA que simula con-
diciones de juego. La metodologia desarrollada lo-
gré replicar un entorno inmersivo con caracteristicas
cercanas a la dinamica real de una cancha de balon-
cesto, lo que permite a los jugadores experimentar
una inmersién que favorece la ejecucion de movi-
mientos naturales y propios del contexto competi-
tivo. Esto sugiere que la RA tiene un gran potencial
para ser usada en el analisis biomecanico y en el en-
trenamiento deportivo, ayudando a los atletas a me-
jorar su desempefio en condiciones mas realistas.

El protocolo disefiado para recolectar datos cine-
maticos del salto vertical mediante RA ha demos-
trado ser funcional, permitiendo registrar datos
sobre la ejecucion de los movimientos de salto en
un entorno simulado. Este protocolo establece un
estandar inicial que puede ser replicado y mejorado
en estudios futuros, facilitando una recoleccién de
datos sistematica y detallada en estudios de biome-
canica deportiva que incluyan variables de RA.

En la implementacion de este protocolo, se iden-
tificaron variables cinematicas esenciales para el

analisis del salto vertical, tales como la altura del
salto, velocidad del salto y verticalidad, asi como
los angulos en cada fase del salto. Estas variables
brindan una base para la interpretacién de los mo-
vimientos en el salto y son cruciales para el anali-
sis biomecanico en deportes donde se involucre el
salto. La identificacion de estas variables, sumada
a su cuantificacion, aporta un entendimiento pro-
fundo de las demandas fisicas y biomecanicas en
jugadores de baloncesto.

Los datos obtenidos en la prueba piloto indican
que la RA puede capturar informacion precisa y re-
levante sobre el salto vertical, aunque las limita-
ciones tecnoldgicas en este estudio pueden haber
afectado el detalle de los datos. Es recomendable
que futuras investigaciones complementen el uso
de la RA con equipos de laboratorio siendo un esce-
nario ideal y considerando diferentes aspectos como
la tecnologia, el espacio, el internet, las condiciones
de luz y otros factores propios del entorno.

Asimismo, el estudio se basé en principios del di-
sefio universal, garantizando que la metodologia sea
accesible, intuitiva y flexible para su aplicaciéon en
diferentes contextos. Los resultados sugieren que la
RA tiene un gran potencial para la evaluacién bio-
mecanica del salto vertical y su uso en el entrena-
miento deportivo, proporcionando una alternativa
innovadora para estudios en entornos controlados
donde la recreacion de escenarios reales es un de-
safio. A pesar de las limitaciones, esta investigacion
abre la puerta a futuras mejoras en la aplicacion de
la RA en el andlisis del rendimiento deportivo.
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