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Resumen: El presente trabajo realiza un analisis tedrico de los factores que inciden en |a efi-
cacia del lanzamiento de martillo desde un punto de vista biomecanico. Este gesto ha sido
dividido en tres fases secuenciales: volteos, giros y lanzamiento final; cada una de estas
fases depende de muiltiples factores, los giros y la fase final del lanzamierito han sido anali-
zados de forma individual, asi como su légica interdependencia. Tras este andlisis tedrico ini-
cial se ha realizado un analisis y valoracién detallada de los factores que inciden en la efi-
cacia de una muestra de seis lanzadores de élite, entre los que destacan A. Astapkovich, |.
Nikulin y J.M. Godall, los cuales fueron filmados durante una concentracién nacional (1992).
El posterior analisis se ha realizado utilizando técnicas fotogramétricas tridimensionales com-
puterizadas, obteniendo registros cinematicos y cinéticos que nos han permitido evaluar la
eficacia del gesto técnico realizado, con observaciones individualizadas de cada atleta.

Palabras clave: Biomecanica, lanzamiento de martillo, fotogrametria tridimensional, atletis-
mo.



Andlisis biomecanico del lanzamiento de martillo

1. INTRODUCCION

El ambito general de este estudio se centra en el andlisis biomecanico del lanzamiento de
martillo, con la finalidad de establecer ciertos criterios de eficacia y compararlos entre los-
lanzadores de alto nivel internacional y nacionales.

En la prueba atlética de lanzamiento de martillo es relativamente facil elegir a los mejores
lanzadores mundiales para el andlisis, ya que se trata de una prueba que ha estado
dominada por los atletas soviéticos durante mas de una década, debido probablemente a
una buena sistematizacion del entrenamiento, metodologia del aprendizaje vy,
fundamentalmente, a los cambios producidos en la concepcién de la técnica (Duran, 1985).

La compleja estructura espacial del gesto, el tiempo relativamente largo que se utiliza para
conseguir la velocidad final del martillo y la poca informacién cientifica que se tiene sobre su
técnica, hacen posible que, aunque aparentemente el gesto utilizado sea igual para todos,
pequefias modificaciones sean las causas de las diferencias en la longitud de lanzamiento,
Jas cuales oscilan entre quince y veinte metros, es decir, estar en la élite mundial o ser un
lanzador mediocre.

Lo cierto es que no es facil detectar esos defectos técnicos que reducen la distancia de
lanzamiento, posiblemente la dificultad reside en la compleja estructura técnica del propio
gesto, donde para conseguir la maxima velocidad del martillo es necesario realizar dos o tres
volteos previos y tres o cuatro giros, simultaneos a un desplazamiento lineal del sistema
lanzador y martillo, que se complica cuando el plano del martillo cambia su orientacién
espacial en cada giro. Se debe considerar que intentar comprender todas estas
cognotaciones técnicas observando el gesto a velocidad real es una tarea ardua y dificil si no
se utilizan sistemas de andlisis que permitan describir el movimiento desde una perspectiva
cientifica.

1.1. Anadlisis de los factores que determinan el modelo teérico de lanzamiento.

Ante todo se debe recordar que el objetivo basico del lanzamiento de martillo es proyectarlo
tan lejos como sea posible. Para conseguirlo, el lanzador realiza dos o tres volteos
preliminares en que los dos pies se mantienen en contacto con el suelo, seguidos de tres o
cuatro vueltas en que todo el lanzador gira con el martillo.

Segun la expresion E-1, |a distancia alcanzada por el martillo (D), cuando no se consideran
las resistencias aerodindamicas, esta determinada por la velocidad del martillo en el instante
en que el lanzador lo suelta (V) el dngulo de proyeccion con respecto al suelo () y la altura
de salida (h).

(E-1).

VFr2 sen (B) cos (B) + Vr cos (B) ‘\] [VF sen (B)]2 + 2gh
g

donde VF corresponde a la velocidad del martillo en el instants de soltarlo; B, el dngulo de
proysccion; h, la altura de salida y g, toma el valor de 9.91.
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La velocidad final del martillo esta determinada por el incremento de la velocidad durante
cada vuelta, a un ritmo de crecimiento que es individual para cada lanzador (Bondarstchuk,
1987) y alcanzando su valor maximo en el instante en que el lanzador suelta el martillo.

El desarrollo de la expresion E-1 pone de manifiesto que el angulo de proyeccion idéneo
seria de 45% aunque realmente solo se alcanza un angulo de unos 402 debido,
probablemente, a que un angulo mayor provocaria que el martillo golpease en el suelo
durante la Gltima vuelta.

La altura de salida (h) depende de las dimensiones antropométricas del lanzador y de la
posicién adoptada al final del lanzamiento. Generalmente, cuanto mas alto esté el martillo al
final del lanzamiento, mayor sera la distancia conseguida, aunque se debe de considerar
que, segun la expresién E-1, manteniendo constante la velocidad y el angulo, un incremento
tan importante como de 1 metro en el altura, solo supondria pequefios incrementos en la
distancia.

Después de esta exposicion genérica del lanzamiento de martillo es necesario hacer el
analisis temporal y seleccion de las fases que lo determinan, con el fin de comprender mejor
los factores que inciden sobre su eficacia.

Observando el gesto se pueden diferenciar cronolégicamente tres fases:

a) Los volteos, cuando se hace girar el martillo en torno al lanzador (generalmente se
realizan 2 6 3).

b) Las vueltas, cuando el martillo y lanzador giran alrededor de un eje comun
(generalmente se realizan 3 ¢ 4).

c) Elfinal, que comprende un corto intervalo de tiempo desde el final de la Gltima vuelta
hasta que se suelta el martillo.

El objetivo de los volteos es conseguir una velocidad y trayectoria adecuada del martillo para
poder iniciar las vueltas; el de las vueltas, acelerar el martillo y cambiar su plano de
movimiento, con el fin de conseguir una gran velocidad final y un angulo se proyeccién
préximo a los 40°. El final de los volteos y comienzo de las vueltas se considera el instante
en que el pie izquierdo, para lanzadores diestros, despega del suelo.

Atendiendo a las posiciones que adopta el lanzador en cada vuelta, ésta se puede dividir en
dos periodos claramente diferenciados:

a) doble apoyo, donde los dos pies permanecen en contacto con el suelo.
b) apoyo unico, donde el lanzador gira manteniendo un solo apoyo en el suelo.

Histéricamente se ha dedicado una especial atencién a estos dos periodos, basandose en
la creencia general de que el martillo solo puede acelerarse durante el periodo de doble
apoyo, no teniendo el lanzador la posibilidad de influir activamente sobre la velocidad del
martillo durante el periodo de apoyo Unico. Esta creencia ha sido cuestionada por Dapena
(1984, 1986, 1989), poniendo de manifiesto que es posible incrementar la velocidad durante
el periodo de apoyo Unico si se tiene en cuenta la influencia de la accién de la gravedad
sobre el martillo y el desplazamiento del centro del gravedad del sistema lanzador y martillo

(Cgs.).
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La fase final se considera como la continuacion del dltimo giro, aunque posee ciertas
caracteristicas propias, como la inclinacion del tronco hacia atrds, elevacién progresiva del
centro de gravedad del lanzador (Cg.) y un doble apoyo durante toda la fase.

Analizando la trayectoria del martillo con respecto a un sistema de referencia inercial, el
lanzamiento supone un movimiento bastante complejo, compuesto por la suma de tres
movimientos distintos (Dapena, 1984, 1986):

a) Un movimiento circular del martillo alrededor del atleta.

b) Un cambio gradual en la inclinacién del plano del martillo con el fin de obtener un
angulo que se aproxime a los 452 teéricos con respecto al plano horizontal de
lanzamiento.

¢) Una traslacién horizontal de todo el sistema, lanzador mas martillo, a través del circulo
de lanzamiento.

En la figura 1 se observa la construccién del movimiento total a partir del movimiento circular
(a), cambio de inclinacion con respecto al plano horizontal (b), traslacién horizontal del
sistema lanzador y martillo sobre el circulo (c) y el movimiento total (d).

Figura 1. Representacion gréfica de la construccién del movimiento total (d) a partir del movimiento circular
(a), cambio de inclinacién del plano (b) y traslacidn horizontal del Cg. del sistema sobre el circulo (c).

11
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1.1.1. Radio de giro del martillo.

Atendiendo al movimiento circular del sistema lanzador mas martillo, para conseguir una
cierta cantidad de giro o momento angular (H) es necesario aplicar la mayor fuerza
excéntrica posible. Dicha fuerza produce una trayectoria circular, tanto del martillo como del
lanzador, y unafuerza interna del sistema que se traduce en el esfuerzo que el lanzador tiene
que ejercer sobre el martillo debido a la fuerza centripeta (Fcp); es decir, una fuerza que
apunte hacia el centro de la trayectoria circular que sigue la bola. Esta fuerza se ejerce a
través del cable, y puede alcanzar valores que se aproximan a los 3000 N. en lanzadores de
alto nivel (Dapena, 1986).

Por reaccion, el cable tira hacia delante de las manos del lanzador con una fuerza igual y de
sentido contrario (Fr). Considerando el diagrama de fuerzas que se presenta en la figura
2.a. podriamos esperar que el lanzador resistiese empujando hacia adelante con los pies
contra el suelo, como en una competicion de “tirar de la cuerda”. Pero esto no ocurre asi en
el lanzamiento de martillo, se debe pensar en el lanzador y en el martillo como si fueran un
sistema de dos estrellas, una pequefia y otra grande que giran alrededor de un Centro de
giro comun (Dapena, 1986).

En este sentido, |a fuerza ejercida sobre la bola por el cable, sirve para mantener al martillo
en su trayectoria circular y de la misma forma, la fuerza de reaccién ejercida sobre las manos
del lanzador no hace que el lanzador se caiga hacia adelante; sino que simplemente
mantiene al lanzador en su propia trayectoria circular (Figura 2.b.). Por lo tanto, al contrario
de lo que ocurre en una competicién de “tirar de la cuerda”, el lanzador de martillo no tiene
que empujar contra el suelo hacia adelante con los pies.

(A)

@ Cg. del martilio
A Centro de giro
B cg. del lanzador

(B)

Figura 2. Diagrama de fuerzas del lanzador.
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Siguiendo con el simil referido por Dapena,(1986), en la Figura 3 se representa un
esquema del sistema lanzador mas martillo, donde la estrella grande seria el lanzador,
con una masa (mi1), un radio de giro de su Cg. con respecto al centro de giro del sistema
(r1) y una velocidad tangencial de su Cg. (V1) y la estrella pequefia el martillo con una
masa me, un radio de giro (rz) y una velocidad tangencial (Vz). Considerando que no
existen fuerzas externas al sistema en movimiento circular, se podria establecer la
igualdad de momentos referida en la expresién E-2, donde el momento angular se
expresa como una relacién directa a la masa y el producto vectorial correspondiente al
radio de giro y el vector velocidad del Cg., tanto del lanzador como del martillo,
respectivamente.

@ Cg. del martillo /.
A Centro de giro I \
B Cg. del lanzador / / \
\ va)
://
)
E_/ @ ma

Figura 3. Representacion esquemadtica del sistema lanzador y martillo en una rotacion a través del eje
vertical.

(E-2)
mi *(r1xvi) = m2 *(r2x va)

donde m1 y mz corresponden a las masas del lanzador y martillo, respectivamente, ri1 y rz
al radio de giro del lanzador y martillo, respectivamente y viy vz, al vector velocidad
tangencial el Cg. del lanzador y martillo, respectivamente.

Si se considera que la masa del martillo es constante (7.26 Kg) y que seria muy conveniente
obtener una gran area de barrido del martillo, expresada por (rz x vz), cuanto mayor sea la
masa del lanzador, el valor de (r2 x v2) se incrementara de forma proporcional, lo que
supondria aumentar, tanto el radio del martillo como su velocidad tangencial, manteniendo el
mismo momento angulat, o lo que es igual, realizando el mismo esfuerzo. Esto mismo ocurre
cuando los entrenadores utilizan martillos de menor peso que el reglamentario para buscar
una mayor velocidad del martillo.

13
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Siguiendo a Hay (1980), cuando se considera el movimiento circular del martillo desde un
punto de vista puramente cinematico y utilizando la expresion E-3, se desprenden las
siguientes conclusiones:

a) Cuando la velocidad angular del martillo (W) es constante y se incrementa el radio (r),
la velocidad tangencial del martillo (v) se incrementa.

b) Cuando el radio se mantiene constante y se incrementa la velocidad angular, la
velocidad tangencial se incrementa.

c) En todo caso, el mayor incremento de la velocidad tangencial ocurre cuando se
incrementa, tanto la velocidad angular como el radio.

(E-3)

Vv=w'r

donde v corresponde a la velocidad tangencial, w, la velocidad angular y r, el radio de giro
del martillo.

1.1.2. Periodo de doble y tnico apoyo.

Parece normal que, durante décadas, los entrenadores hayan buscado prolongar el periodo
de doble apoyoy, sobre todo, después de los cambios técnicos propuestos por Bondartschuk
(1979, 1987), a los cuales se les debe gran parte de los excelentes resultados obtenidos por
los lanzadores soviéticos en las ultimas dos décadas.

Lo cierto es que la légica utilizada para hacer la propuesta de incrementar el periodo de doble
apoyo es muy simple. Cuando se pretende incrementar la velocidad angular del martillo a
través de un eje vertical es mas facil hacerlo cuando los dos pies estan en contacto con el
suelo que cuando se estd en un solo apoyo, ya que cuando se reduce la posibilidad de
aplicar fuerzas contra el suelo (fuerzas externas al sistema lanzador y martillo) y se quiere
acelerar una parte del sistema (martillo), el cuerpo del lanzador giraria en sentido contrario
con el fin de mantener constante el momento angular de todo el sistema.

Por el contrario, cuando los dos pies estan en contacto con el suelo y se fija la parte inferior
del tronco se obtienen las fuerzas externas al sistema necesarias para acelerar el martillo sin
que el cuerpo del lanzador gire en sentido contrario. Como conclusién de esta légica, los
investigadores soviéticos proponen que es necesario tener en cada vuelta un periodo de
apoyo doble de gran duracién, y para eso hay que reducir al minimo la duracién del periodo
de apoyo simple en cada vuelta. En las gréficas de velocidad del martillo obtenidas mediante
técnicas cinematogréficas (Kuznetsov, 1985; Dapena,1984, 1989 y Bondartschuk,1987) se
observan unas fluctuaciones de la velocidad muy marcadas en cada vuelta, acelerandose
solo en el periodo de doble apoyo, hecho que refuerza, aparentemente, esta teoria.

Durante varias décadas se han utilizado dos elementos técnicos importantes para aumentar
al maximo el periodo de doble apoyo: a) el pie derecho (para lanzadores diestros) debe de
despegar lo mas tarde posible, practicamente cuando ambos pies han girado unos 902 hacia
la izquierda (Tschiene, 1980) y b) El pie derecho debe colocarse en el suelo lo antes posible,
girando rapidamente con la parte inferior del cuerpo del lanzador. Por lo que se recomienda

14
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que, durante el periodo de apoyo Unico, se mantenga el pie derecho préximo al eje de giro,
con el fin de reducir el momento de inercia y, consecuentemente, aumentar la velocidad de
giro de la parte inferior del cuerpo. Con ello se crea una torsion del eje de los hombros con
respecto al de la cadera y las piernas que beneficiaria, teéricamente, al incremento de
velocidad durante el periodo de doble apoyo.

Basandose en esta misma logica el lanzador Yuri Sedykh (Bondartschuck, 1987) introdujo
ciertos cambios en su técnica que le permitieron aumentar el periodo de doble apoyo y no
influir negativamente sobre el martilio durante el periodo de apoyo simple.

Para aumentar el periodo de apoyo doble, el pie derecho se deberia anticipar con una
orientacién préxima a la posicién que mantiene el martillo en ese instante, evitando el giro
total de la cadera, durante el periodo de apoyo Unico, asi como una anticipacion precipitada
del eje de la cadera con respecto al de los hombros, lo que lejos de beneficiar a la velocidad
del martillo durante el periodo de doble apoyo, produce una deformacién en su trayectoria
normal, asf como un acortamiento del radio de giro y, consecuentemente, una disminucién
de la velocidad.

Dicho cambio en la técnica se puede describir utilizando el concepto de Angulo Azimutal,
introducido por Samozvetov (1971), donde el lanzamiento se observa desde una perspectiva
superior, con una circunferencia graduada, donde los 180° coinciden con la pretendida
direccion de lanzamiento (Figura 4). En este caso el pie derecho se orienta, en su apoyo
inicial, hacia los 2702, girando posteriormente hasta situarse con una orientacién préxima a
los 02 Realmente dicho cambio haria que el espacio recorrido por el martillo, en términos de
&ngulos azimutales, se incrementara, lo que presupondria una mejora en la técnica.

270°

1

Direccién de
Lanzamiento

10°

ﬁ 180°
B

Figura 4. Descripcidn gréfica del dngulo azimutal propuesto por Samozvetoy.
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Para no influir negativamente sobre el martillo durante la fase de apoyo Unico, Bondartschuck
(1979) introdujo otro cambio en la técnica de Yuri Sedykh, mediante el cual el lanzador
deberia preceder al martillo hasta que éste alcanzara el punto mas alto de su trayectoria,
para después anticiparse rapidamente. Tan importante es este aspecto técnico que, en
palabras de Bondartschuck, (1987), el nivel técnico de un lanzador disminuye en relacién a
la desaceleracion producida al martillo durante la fase de apoyo simple.

Es precisamente el valor del espacio recorrido, en términos de angulos azimutales, durante
el periodo de doble apoyo y la influencia activa del lanzador durante la fase de apoyo Unico,
los factores mas importantes que se han utilizado para analizar la técnica del lanzamiento de
martillo.

Aunque, sin lugar a dudas, parece ser que dichos factores son relevantes para la eficacia del
lanzamiento, no parecen ser los (nicos; también es preciso saber cuél es el radio de giro y
como evoluciona en cada vuelta, sin tener en cuenta otros factores significativos que
analizaremos posteriormente como los cambios producidos en el plano de inclinacién del
martillo, durante el lanzamiento, o la influencia de la transferencia de momentos angulares
sobre el plano horizontal.

En la Figura 5 se observa un esquema donde se representa el desplazamiento del martillo
sobre el dngulo azimutal en los periodos de doble apoyo para cada vuelta, utilizando los
datos obtenidos por Dapena (1983) para lanzamientos comprendidos entre 65.5 m. y 80.46
m.. Como se observa, la tendencia en cada vuelta es reducir el tiempo de doble apoyo,
aunque para los mejores lanzadores esta reducciéon no debe ser demasiado grande.

Figura 5. Desplazamiento del martillo sobre el dngulo azimutal durante los perfodos de apoyo doble
para cada vuelta, utilizando los datos obtenidos por J.Dapena (1983).
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1.1.3. Cambio en la inclinacién del plano que define la trayectoria del martillo en cada
vuelta.

La trayectoria circular del martillo no se desarrolla alrededor de un eje puramente vertical, en
realidad se produce a través de un eje inclinado que le permite obtener un @ngulo de salida
proximo a los 45° con respecto a un plano paralelo a la direccion de lanzamiento y la
horizontal del suelo.

La visién sobre un angulo azimutal de la trayectoria del martillo nos muestra una rotacion
alrededor de un eje vertical en sentido contrario a las agujas del reloj (Figura 6, superior).
Por otro lado, como el plano del movimiento del martillo esta inclinado, en una visién frontal,
también aparece una rotacion del martillo alrededor de un eje horizontal y en sentido
contrario a las agujas del reloj (Figura 6, frontal).

vision SUPERIOR

Figura 6. Visidn frontal y superior de la trayectoria del martillo alrededor de un eje horizontal y vertical
respectivamente.
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La rotacion del martillo alrededor del eje horizontal hace que exista, en la trayectoria descrita
por la cabeza del martillo, un punto alto y un punto bajo que definen el angulo del plano de
movimiento del martillo con respecto a la horizontal del suelo y en que instante cambia de
sentido la componente vertical.

En la Figura 7 se observa la localizacién, sobre el angulo azimutal del punto alto y bajo, asi
como el periodo de doble apoyo y apoyo simple, segun los datos ofrecidos por Dapena
(1986) sobre 16 lanzadores de alto nivel. Segun el lugar donde se localizan dichos puntos
sobre el angulo azimutal, durante el periodo de doble apoyo, el mattillo esta descendiendo
durante un trayecto relativamente largo para después ascender durante un trayecto
relativamente corto, mientras que durante el periodo de apoyo nico, ocurre todo lo contrario,
asciende durante un periodo relativamente largo y desciende durante un periodo
relativamente corto.

.. Inicio de la fase
i:7 de doble apoyo

punto bajo
del martillo

punto alto
del martillo

Direccion de

Fin de la fase de Lanzamiento

doble apoyo

Figura 7. Localizacidn del punto bajo y del punto alto del martillo en relacién al periodo de apoyo doble
y unico, utilizando el dngulo azimutal.

El hecho de que exista un movimiento circular alrededor del eje vertical y otro a través del
eje horizontal significa que, para aumentar la velocidad del martillo, se necesita aplicar una
fuerza excéntrica (momento de fuerza) alrededor de un eje vertical, pero también se
necesita un momento de fuerza alrededor de un eje horizontal. Los resultados de las
investigaciones llevadas a cabo por Dapena (1986) indican que, del aumento total que
experimenta la velocidad del martillo durante las vueltas, solamente una pequefa parte esta
asociada con el momento de fuerza alrededor del eje vertical, mientras que la mayor parte
del aumento de la velocidad del martillo esta asociado con el momento de fuerza alrededor
del eje horizontal.
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1.1.4. Cambios en la velocidad del martillo durante cada vuelta.

Siguiendo con el planteamiento relativo a las posibilidades que se tienen para acelerar el martillo,
como se ha dicho, el lanzador necesita crear dos momentos de fuerza, uno sobre el eje vertical
y otro sobre el horizontal, siendo este ultimo el mas significativo para producir el cambio de
velocidad deseado. Si se observa en la Figura 8 la grafica general de velocidad del martillo,
adaptada de Kuznetsov (1985) y confirmados sus datos tanto por Bondartschuk (1987) como por
Dapena (1989), se puede comprobar que la velocidad aumenta solo durante el periodo de doble
apoyo, mientras que durante el periodo de apoyo Unico ese incremento no existe.

Velocidad
(m/s)

NV
s ya ~/

10

8 9 10

Figura 8. Grdfica general de la velocidad del martillo adaptada de J.Dapena (1989).

Esto nos hace pensar que solo es posible aplicar un momento de fuerza que acelere al martillo
durante el periodo de doble apoyo, durante el periodo de apoyo simple suele existir una
reduccion significativa de la velocidad y solo los lanzadores de alto nivel consiguen retener la
velocidad. Esto significa que, segln el razonamiento expuesto y en base a los datos
mencionados, el hecho, ejercer un momento de fuerza durante el apoyo simple sobre el martillo
puede ser, para ciertos lanzadores, negativo, lo que refleja que el periodo de apoyo unico supone
una mera transicién para seguir acelerando al martillo en el periodo siguiente de doble apoyo.

Parece indudable que existan fluctuaciones en la gréfica de la velocidad del martillo en cada
giro, Dapena (1989) cuestiona que la Unica causa de la aceleracién y desaceleracién del
martillo sea el hecho de estar en doble apoyo o apoyo simple, respectivamente. Para llegar
a cuestionarse esta relacion causal, este investigador comprobd el comportamiento de la
velocidad del martillo teniendo en cuenta el efecto de la gravedad sobre su rotacion a través
del eje horizontal, lo que, I6gicamente, hace que aumente cuando el martillo esta bajando y
disminuir su velocidad cuando esta en trayectoria ascendente.
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El la gréafica procedente de los resultados de restar los efectos acumulados por la gravedad
sobre la velocidad total del martillo, se apreciaba una reducciéon del tamafo de las
fluctuaciones, basicamente porque durante gran parte del periodo de doble apoyo el martillo
estd descendiendo y la gravedad lo acelera, mientras que durante gran parte del periodo de
apoyo simple esta ascendiendo y, consecuentemente, la gravedad reduce su velocidad.

Otro factor que identificé como posible causa de las fluctuaciones en la velocidad del martillo fué
la traslacion horizontal del sistema lanzador mas martillo a través del circulo de lanzamiento. De
nuevo, se representé una grafica de los resultados obtenidos de restar la velocidad de traslacion
del sistema lanzador y martillo sobre el circulo de lanzamientos, y se observa que de nuevo ha
existido una reduccion del tamano de las fluctuaciones, desapareciendo casi completamente.

Segun los resultados de las investigaciones expuestos, se puede decir que, en ciertos
lanzadores, casi toda la fluctuacién de la velocidad del martillo se debe al efecto combinado
de la gravedad y el movimiento horizontal del sistema lanzador y martillo sobre el circulo de
lanzamientos y no al hecho de estar o no en apoyo doble.

Por el contrario, en otros lanzadores encontré que seguia habiendoe una fluctuacién clarisima
en la velocidad del martillo, incluso después de haber restado los efectos de la gravedad y
del movimiento horizontal. Debido, probablemente, a los momentos de fuerza generados a
través del eje vertical por efecto de la torsién del tronco sobre las caderas, siendo posible
que el periodo de apoyo doble tenga una influencia casual en el aumento de la velocidad del
martillo, aunque también puede ser debido a una buena transferencia del momento angular
generado a través del eje horizontal, cuando esta en doble apoyo y mala cuando esta en
apoyo Unico, como se comentara en el siguiente apartado.

1.1.5. Transferencia del Momento Angular generado a través del eje horizontal.

Como de describe en las investigaciones llevadas a cabo por Dapena (1989), la mayor parte del
incremento de la velocidad que experimenta el martillo, durante cada vuelta, esta asociado con
el momento de fuerza creado alrededor del eje horizontal, el cual hace que exista un incremento
del momento angular, a través de ese mismo eje, sobre el sistema lanzador y martillo.

Considerando que el sistema lanzador mas martillo estd compuesto por quince segmentos
relacionados entre si, catorce de los cuales estan relacionados con el lanzador y uno con el
martillo, el momento angular de todo el sistema, sin tener en cuenta el efecto local propio de
cada segmento, estaria definido por la expresién E-4, donde mi corresponde a la masa de
cada uno de los quince segmentos y (ri x vi) el producto vectorial del radio de giro de cada
segmento (ri) y el vector velocidad del Cg. de cada segmento (vi), lo que Dapena & McDonald
(1989) expresan como el producto de la masa por el drea de barrido de cada segmento.

(E-4)

H= E mi * (rixwvi)

donde H corresponde al momento angular del sistema lanzador y martillo, sin considerar
el factor local o propio del giro de cada segmento, mi la masa de cada segmento, n el
radio de giro y vi, el vector velocidad tangencial el Cg. de cada segmento.
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Para describir como el lanzador acelera el martillo utilizando el momento angular del
sistema, procedente de la aplicacién de un momento de fuerza, consideremos que tanto
en la Figura 9,a como en la Figura 9,b el valor del momento angular a través de un eje
horizontal es el mismo y que no actlan fuerzas externas al sistema. Con esta situacion,
en la Figura 9,a se representa un esquema del momento angular producido por un
Momento de Fuerza contrario a las agujas del reloj, alrededor del eje horizontal, asi como
el area de barrido, en este mismo sentido, descrita por el Cg. del martillo con respecto al
centro de giro del sistema lanzador mas martillo, en una situacién en la que todos los
segmentos permanecen en la misma posicion, no ha existido movimiento dentro del
sistema.

Por el contrario, en la Figura 9,b el lanzador ha realizado un movimiento hacia arriba de sus
brazos y martillo, provocando una transferencia del momento angular del lanzador al
martillo, haciendo que éste incremente su area de barrido, y disminuyendo el
desplazamiento, en el mismo sentido, del resto de los segmentos (lanzador), pudiendo llegar
a hacerse negativo (desplazamiento a favor de las agujas del reloj). En esta situacion el
sumatorio de los momentos angulares segmentarios se mantiene constante, pero el martillo
se ha acelerado hacia arriba. Algo parecido a cuando perdemos el equilibrio hacia atras y
giramos los brazos en este mismo sentido para no caernos.

Segun lo expuesto, es relevante que el lanzador genere unos momentos de fuerza
importantes a través del eje horizontal para después poder transferir el momento angular
resultante al martillo. La cuestién es saber como crea el lanzador estos momentos de fuerza,
tanto en doble apoyo como en apoyo Unico.

Figura 9. Descripcidn grédfica de la transferencia del momento angular del sistema al martillo.
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Para poder describir como se crea el momento de fuerza en apoyo Unico, es necesario
recurrir a la Figura 10, donde se observa el diagrama de las fuerzas que aparecen cuando
el lanzador esta en apoyo simple. En este caso, el momento de fuerzas contrario a las agujas
del reloj aparece automaticamente. La linea de aplicacion de la fuerza normal (G), cae fuera
de la base de sustentacion y la linea de aplicacion de la componente vertical de la fuerza de
reaccion con la que el suelo empuja hacia arriba al lanzador (Fr) no pasa por el Cg. del
sistema, produciéndose un momento de fuerza sobre el sistema lanzador mas martillo
contrario a la agujas del reloj que provocaria una caida del lanzador en este mismo sentido,
aunque esto no ocurre realmente, la razén es que el lanzador transfiere su momento angular
al martillo incrementando su area de barrido, es decir, la mayor parte del sumatorio de las
areas de barrido segmentarias la produce el martillo y no los segmentos asociados al
lanzador. Este hecho hace que se incremente la velocidad del martillo a través del eje
horizontal.

A Cg. del sistema
l Cg. del lanzador

Figura 10. Diagrama de fuerzas cuando el lanzador estd en apoyo unico.

Hasta aqui la forma de producir momento de fuerza y como se incrementa la velocidad del
martillo alrededor del eje horizontal durante el periodo de apoyo simple, pero durante la fase
de apoyo doble, el lanzador también puede recibir un momento de fuerza alrededor del eje
horizontal. Segun la teorizacion que realiza sobre esta cuestion Dapena & McDonald (1989),
esto podria ocurrir de dos maneras distintas:

a) Podria conseguirse apretando mas fuerte contra el suelo con el pie izquierdo que con
el derecho, lo que hace que |la componente vertical de la fuerza se desplace hacia un
lado del Cg. del sistema lanzador més martillo (Figura 11,a).
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b) Haciendo que la fuerza vertical resultante que el suelo ejerce como reaccion a la
ejercida por los dos pies, sea lo mas excéntrica posible desplazando el centro de
gravedad del sistema (Cgs.) méds cerca de la vertical del apoyo del pie derecho que del
izquierdo (Figura 11,b). Segun las posiciones adoptadas por los lanzadores cuando toma
contacto el pie derecho, parece ser que esto Ultimo es lo que hacen normalmente los
lanzadores de martillo.

Como se desprende de lo expuesto y siendo cautos en las valoraciones, se puede concluir
diciendo que, aunque es posible que la velocidad del martillo, alrededor del eje vertical, se
pueda aumentar mejor durante el periodo de apoyo doble, el incremento de velocidad
alrededor del eje horizontal se puede aumentar, tanto en los periodos de apoyo doble como
los de apoyo simple, creando momentos de fuerza y transfiriendo el momento angular
resuftante al martillo.

pie pie ple pie
derecho izquierdo derecho Izquierdo

(A) (B)

Figura 11. Diagrama de fuerzas tedrico cuando el lanzador estd en doble apoyo.
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2. METODO
2.1. Atletas analizados

Se han analizado seis lanzadores de martillo, dos de ellos de élite mundial y cuatro de élite
Nacional, destacando Andrey Astapkovich con la mejor marca mundial del aho y medalla de
plata en la Olimpiada de Barcelona e Igor Nikulin con la cuarta mejor marca Mundial y
Medalla de Bronce en la Olimpiada de Barcelona. Entre los espanoles, cabe destacar a
Antén M. Godall, que ostenta el récord de Espafia y a Raul Fuentes con la cuarta mejor
marca Nacional.

Las filmaciones se realizaron durante una sesién de lanzamientos en la concentracién de la
Seleccion Espafiola en Madrid, donde los atletas rusos mencionados estaban invitados junto
a su entrenador. En la Tabla 1 se muestran ciertas caracteristicas antropométricas de los
lanzadores analizados, como peso, talla, mejor marca y longitud alcanzada en el lanzamiento
analizado.

Tabla 1. Analisis descriptivo de los lanzadores analizados.

Talla Peso Lanzamiento Mejor
(metros) (kg) analizado marca
Andrei Astapkovich (CEI) 1.91 120 100.67 * 84.26 **
Nikulin (CE!) 1.91 110 77.67 80.62
Raul Fuentes (ESP) 1.92 98 61.08 65.94
Anton M. Godall (ESP) 1.82 105 62.50 67.46 ***
Jose M. Almudi (ESP) 1.77 93 69.1* 65.04
Errasti (ESP) 1.78 103 57.25 60.64

* : Lanzamiento realizado con el martillo de 6 kg.
** . Mejor marca mundial de 1992.
*** . Récord de Espana.

2.2. Procedimiento y material utilizado.

Se filmaron seis lanzamientos de cada uno de los lanzadores mencionados, analizandose
posteriormente el lanzamiento en el que se obtuvo la mayor distancia, asi como una buena
valoracion técnica por parte del seleccionador espafiol de lanzamiento de martillo.

Con la utilizaciéon del Método Inverso y el apoyo de las técnicas Cinematograficas
Tridimensionales, se han cuantificado algunos de los factores méas significativos para el
resultado del lanzamiento, asi como la comparacién de los modelos de lanzamiento de los
lanzadores rusos con respecto a los modelos que desarrollaron los lanzadores nacionales.
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Utilizando para ello una camara cinematografica Beaulieu R-16, calibrada mediante
temporizador externo a 60 fot/s., colocada a una distancia de 20 m. del centro de simetria del
circulo de lanzamientos y con una orientacién de 522 con respecto a la direccién tedrica de
lanzamiento. Una segunda camara, en este caso de video, Sonics V-200, calibrada mediante
temporizador externo a 50 campos por seg. y obteniendo posteriormente una imagen por
campo, dicha camara fue colocada a 31 m del centro de simetria del circulo de lanzamientos
y con una orientacion de 452 con respecto a la direccion tedrica de lanzamiento y 852 con
respecto a la orientacion de la camara Beauleau R-16.

El proceso de computarizacién de los datos se realizo en cuatro fases més el calculo de los
registros especificos, los cuales se describen en los siguientes apartades: Digitalizacién y
almacenamiento de las coordenadas planas correspondientes a los 22 puntos que
componen la estructura alambrica del sistema lanzador mas martillo, tanto de la pelicula
correspondiente a la toma lateral como la frontal, mediante un digitalizador sénico, marca
SAC (GP-7), conectado a un microordenador PC-486 a través de la puerta de
comunicaciones RS-232. En una segunda fase, los datos correspondientes a las
coordenadas planas de los puntos digitalizados de cada una de las peliculas fueron
suavizados, interpolados y sincronizados con un intervalo de tiempo de 0.01 s., mediante
la técnica de Splines de quinta potencia, desarrolladas por Wood & Jennings (1979) y
adaptadas para este estudio por Gutiérrez, Soto & Martinez, (1990).

En una tercera fase se obtuvieron las Coordenadas espaciales de cada uno de los 22
puntos digitalizados con respecto a un sistema de referencias inercial, utilizando para ello las
técnicas de Transformacion Lineal Directa (DLT) descritas por Abdel-Azir & Karara (1971).
Posteriormente, a las coordenadas espaciales obtenidas se le aplicé una matriz de
transformacién equivalente al desplazamiento horizontal del sistema lanzador mas martillo,
obteniéndose asi, las coordenadas espaciales referidas a un sistema de referencias al que
llamaremos cuasi-inercial que se desplaza con el Centro de gravedad del sistema lanzador
mas martillo en cada vuelta. El efecto se describe graficamente en la Figura 12.

(A) (B)

Figura 12. Representacidn gréfica de la trayectoria del martillo en relacién al sistema de referencia
inercial (a) y cuasi-inercial (b).
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Por dltimo se utilizaron diferentes rutinas de calculo que nos permitieron determinar los
parametros mas significativos para este estudio. Para ello se utilizaron los siguientes
algoritmos:

2.2.1. Calculo del Centro de Gravedad (Cg.) del lanzador y el sistema lanzador mas
martillo (Cgs.).

Para el célculo del Centro de Gravedad del lanzador, representado esquematicamente por
14 segmentos rigidos, se han utilizado los datos propuestos por Clauser, McConville &
Young (1969), lo que nos permite conocer el porcentaje del peso y el lugar donde se
encuentra el Centro de Gravedad de cada uno de los 17 segmentos tedricos que
esquematizan el cuerpo humano. Con la utilizacién de estos datos y las coordenadas de los
puntos que definen cada segmento se determinan las coordenadas del Cg. del lanzador
mediante la Expresién E-5.

(E-5)

i=14

Cg= 2, [Gpi-Ki*(Gpi-Gd)] Wi

i=1
donde Cg. corresponde al centro de gravedad del lanzador, Gp, a las coordenadas de
los centros articulares proximales de cada uno de los segmentos; Gd, las coordenadas
de los centros articulares distales de cada segmento; Ki, las distancias en porcentajes,
con respecto a la distancia total de cada segmento, entre el centro de gravedad y el punto

proximal de cada segmento y Wi, el peso relativo de cada uno de los 14 segmentos
corporales, expresado en porcentajes respecto al peso total,

Para el calculo del Cg. del sistema lanzador mas martillo se recurre a la expresion E-6, donde
conociendo las coordenadas espaciales del Cg. del lanzador (Cgv), las del martillo (Cwm),la
masa del lanzador (G1) y del martillo (Gwm), es posible conocer las coordenadas espaciales
del sistema lanzador mas martillo.

(E-6)
(CgL* GL) + (Cm * Gm)

GL + Gm

Cgs =

donde Cgs corresponde al centro de gravedad del sistema lanzador mds martillo, Cgr y
Cw, a las coordenadas del Cg. del lanzador y martillo, respectivamente, y GL 'y Gu, las
masas del lanzador y martillo, respectivamente.

2.2.2. Calculo de los componentes rectangulares de velocidad del martillo y el Centro
de Gravedad del sistema lanzador mas martillo (Cgs.).

Para el referido célculo se ha utilizado la primera derivada de la funcién correspondiente a
las posiciones x, y, z, tanto del sistema como del martillo, dependientes del tiempo. Las
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funciones correspondientes se han obtenidos mediante las técnicas de Splines elevados a la
quinta potencia con un nivel de suavizado cero, desarrolladas por Wood & Jennings (1979)
y adaptadas para este estudio por Gutiérrez, Soto & Martinez (1990).

2.23. Calculo del angulo que define la inclinacién del plano de rotacion del martillo.

La inclinacion del plano de la trayectoria del martillo se debe a su rotacién a través de un eje
horizontal. Dicha rotacion hace que exista, en cada vuelta, un puntoe bajo donde el valor de
la componente vertical es el menor de toda la trayectoria y un punto alto, donde esa misma
componente alcanza su maximo valor.

Para el calculo del angulo que define la inclinacion del martillo se recurre a las coordenadas
espaciales que tiene el Cg. del martillo en su punto alto y bajo de cada vuelta, calculandose
mediante las notaciones correspondientes a la Figura 13 y la expresién E-7. Dicho desarrollo
supone calcular el angulo de inclinacién con respecto a un plano perpendicular al suelo y al
que pertenecen las coordenadas espaciales del punto alto (xa, ya, Ze) y bajo (xb, yb, 25) del
martillo, a partir del vector posicion comprendido entre el punto alto y bajo (R) y el vector
posicién que corresponde a su proyeccién vertical (Q).

(E-7)
R = [(Xa — Xb), (Ya = Yb), (Za — Zb)]
Q = [(Xa — xb), (0), (za — zb)]
ReQ
IRl «lQl
donde R, es el vector posicion que definen el punto alto y el bajo, Q, el vector posicion

correspondiente a su proyeccion vertical y (Xa, ya, Za) y (xb, yb, ), las coordenadas
espaciales del punto alto y bajo, respectivamente.

cos (B) =

(xa, Ya, Za)
2

-~

32

mmm/:? Qmmﬁw

Figura 13. Notaciones para el cdlculo del dngulo de inclinacién del martillo.
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2.2.4. Calculo del radio de giro de la trayectoria descrita por el Cg. del martillo.

Para el cdlculo del radio del martillo se recurre a dividir la trayectoria en sectores
circulares relacionados con el desplazamiento del martillo en intervalos de tiempo
conocido (h=.04 seq.). Utilizando las coordenadas del Cg. del martillo en |a posicién inicial
de cada sector (=0, posicion Xn-1, Yn-1, Zn-1), la intermedia (t=.02, posicién Xn, yn, Za) ¥
final (t=0, posicién Xm1, Yn+, Zn+1), es posible calcular el angulo comprendido por los
vectores que definen su desplazamiento, como se representan en la Figura 14 y se
desarrolla en la expresién E-8.

(E-8)
R= {{XrM s Xn), (Yn-1 - Yﬂ), (Zn-1 = Zn)}
Q = [(Xn+1 = Xn), (Xn+1 = Xn), (Zn+t — Zn)]
ReQ
IRl=IQI
donde R y Q son los vectores que definen el desplazamiento del martillo en intervalos de
.02 seg., B el angulo comprendido entre dichos vectores y (Xn-1, yn-1, Zn-1), (Xn, ¥n, Zn) y

(xn-2, yn2, Zn-2), las coordenadas espaciales de la posicién inicial, intermedia y final del
sector circular, respectivamente.

cos (B) =

Conocido el angulo By considerando que los dos radios de giro (r1 y rz) forman un éngulo
recto con respecto a los dos vectores R y Q, respectivaments, el angulo de desplazamiento
(o) seria 180-B (Figura 14), mediante el cual es posible conocer [a velocidad angular media
(Wwm) en el intervalo de tiempo W2.

t=0.04"
- (xn-i-‘l, Yn#, Zp41)

e  1=0.00"
i+ (Xn-1, Yo-1, Zn-1)

Figura 14. Notaciones para el cdlculo de los radios de la trayectoria del Cg. del martillo, en relacién al
sistema de referencias cuasi-inercial.
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Para el cdlculo de la velocidad tangencial media (VM) durante ese mismo intervalo de tiempo
se recurre a la expresion E-9.

(E-9)
\/ (Xn-1 = Xn)? + (Yn-1 = Yn)? + (Zn-1 — Zn)?
‘\l (Xn+1 —Xn)?2 + (Yne1 — Yn)2 + (Znst — Zn)?
Vma =
V2
Vi + Vmz
W = ——
2

donde Vm1 y Vmz son las velocidades medias comprendidas entre la posicion inicial e
intermedia y ésta con la posicion final, respectivamente, Vu la velocidad tangencial media
del Cg. del martillo en el intervalo W2 y comprendido entre los radios r1 y rz, y (Xn-1, yn-1,
Zn-1), (Xn, Yn, Zn) ¥ (Xn+1, Yn+1, Znst), las coordenadas espaciales de la posicion inicial,
intermedia y final del sector circular, respectivamente.

Por ultimo, conocida la velocidad angular y tangencial media en el intervalo de tiempo V2, es
posible conocer el radio de giro del sector circular mediante la expresién E-10 y el radio
medio de cada giro corresponde al radio medio de todos los sectores que determinan cada
vuelta, considerando que cada giro se inicia con la pérdida de contacto del pie derecho.

(E-10)
Vm

Ww

donde r corresponde al radio de giro de cada sector, W la velocidad angular media y Vu
la velocidad tangencial media.

I' =

2.25. Posicion del martillo con respecto a los angulos azimutales.

Para conocer el desplazamiento del martillo durante los periodos de doble apoyo y apoyo
tnico se utiliza el concepto de dngulo azimutal, introducido por Samozvetov (1971), donde el
lanzamiento se observa desde una perspectiva superior con una circunferencia graduada.

IVl'l'l'l —
W2

Para nuestro estudio, y con el fin de poder comparar a los lanzadores entre si, los 180° de
dicha circunferencia graduada coincide con la direccién y sentido del desplazamiento del Cg.
del sistema lanzador mas martillo sobre el circulo de lanzamiento. Para definir dicho
desplazamiento se ha realizado una regresion lineal de las coordenadas horizontales con
respeto a las transversales del Cg. del sistema

En la Figura 15 se representa la orientacién de la circunferencia graduada, en una visién
azimutal, asi como la regresidn lineal de las coordenadas del Cg. del sistema que definen la
direccién 0°-180°.
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Figura 15. Representacién esquemética del dngulo azimutal en relacién a la regresidn lineal del
desplazamiento del Cg. sobre el circulo de lanzamiento.

2.2.6. Rotacion en el espacio de la Estructura Alambrica del lanzador y martillo.

Para llevar a cabo este proceso de rotacion espacial que nos permite obtener cualquier angulo
de visién deseado, asi como las coordenadas bidimensionales correspondientes a ese mismo
plano, se han utilizado las matrices de conversion que se representan en la expresion E-11.

(E-11)
Rotacién sobre el eje longitudinal en sentido contrario a las agujas del reloj:
cos(B) O -sen(B) O
0 1 0 0
0
1

sen (B) cos (B)
0 0

0
0
Rotacion sobre el eje transversal en sentido contrario a las agujas del reloj:
1 0 0 0
0 cos(B) sen %B)

0
0 -sen(B) cos(B) O
0 0 0 1

Rotacidn sobre el eje antsroposterior en sentido contrario a las agujas del reloj:

cos (B) -—sen (B)
—seg (B) coso(B}

0 0

O-=Q0O

0
0
0
1
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2.2.7. Calculo del momento angular del martillo (HM) a través del eje horizontal y
vertical.

Utilizando las matrices de conversion, descritas en el apartado anterior, se obtienen las
proyecciones de las coordenadas espaciales del martillo sobre el plano frontal, perpendicular
a la direccion del desplazamiento del Cg. del sistema lanzador mas martillo sobre el circulo
de lanzamientos, y el plano transversal, paralelo al suelo.

Mediante las coordenadas 2D del Cg. del martillo, correspondientes a la proyeccion sobre el
plano frontal y utilizando la Expresion E-12 (Hay, Wilson & Dapena, 1977), es posible calcular
el momento angular del martilio a través de un eje horizontal coincidente con la direccién del
desplazamiento del Cg. del sistema lanzador mas martillo sobre el circulo (HH). Este mismo
proceso se repite en el plano transversal, obteniéndose el momento angular que desarrolla
el martillo a través del eje vertical (Hv).

(E-6)
M « rz1 « 12 « sen (B)

dt

donde Hz corresponde con el momento angular a través del eje z, Mm, la masa del martillo
rz1, y rz2 los radios de giro proyectados en el plano perpendicular al eje z, en la posicion t
e At, B, el desplazamiento angular y dt el incremento de tiempo.

Hz=
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3. RESULTADOS

Los resultados expuestos en este trabajo suponen un esfuerzo mas en definir los criterios de
eficacia del lanzamiento de martillo y, especialmente, un intento por determinar las
diferencias técnicas que existen entre los lanzadores de élite mundial y los nacionales,
considerando que los resultados de éstos Ultimos estan muy por debajo del récord mundial.

Aunque el precario estado de la ciencia en esta especialidad no nos permite basarnos en
un modelo tedrico claramente definido, lo que nos crea grandes dificultades cuando se
trata de afirmar hechos o establecer relaciones causa-efecto, se ha realizado un estudio
descriptivo intentando buscar las diferencias mas notables entre los lanzadores, asi como
la coincidencia de nuestros datos con los expuestos por otros investigadores. En
cualquier caso, hemos querido ser muy cautos en nuestra interpretacion, aunque
creemos que los resultados expuestos pueden suponer una informacién muy util para los
entrenadores.

Igualmente, la falta de informacién cientifica especializada y de un modelo teérico contrastado,
junto a la interdependencia de los factores que determinan la eficacia del lanzamiento, suponen
demasiados problemas para la presentacion y andlisis de los resultados. En este sentido se ha
considerado que lo mas apropiado seria exponerlos bajo una perspectiva general de conceptos
basicos del movimiento (Temporal, Cinematico, Cinético y Muscular) y atendiendo a los
factores mas significativos expuestos en el capitulo dedicado a la introduccion.

3.1. Analisis temporal.

Se ha comentado como la secuencia completa del lanzamiento de martillo se puede dividir
en tres fases:

a) Dos o tres volteos
b) Tres o cuatro vueltas
c) El Final

De entre estas fases solo hemos prestado atencion, en este estudio, al final y a las cuatro
vueltas, las cuales se han subdividido en dos periodos claramente diferenciados:

a) Doble apoyo
b) Apoyo Unico

En la Tabla 2 se presentan los valores para cada uno de los lanzadores analizados sobre el
tiempo transcurrido en cada una de las fases o periodos en los que se han dividido los giros,
expresados en valores absolutos y en porcentajes del tiempo total que han tardado en cada giro.

Atendiendo al razonamiento expuesto por los investigadores Soviéticos (Kriwonossov, 1972;
Bondartschuk, 1978), segun el cual el martillo solo puede acelerarse durante el periodo de
doble apoyo, éste periodo deberia de durar el mayor tiempo posible en cada vuelta y, en
general, es realmente lo que ocurre, aunque las diferencias en porcentajes son muy
pequefnas. Solo un caso, Errasti, en la tercera vuelta, posee un porcentaje de tiempo inferior
en el doble apoyo, que en el periodo de apoyo Unico y la causa ha sido haber llegado
demasiado tarde con el pie derecho al suelo.
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Tabla 2. Analisis temporal de los periodos correspondientes
a cada giro y final de lanzamiento

Ap. unico | Ap.doble | Ap.lnico [Ap.doble | Ap. unico | Ap. doble | Ap. unico| Final
1° giro | 1°giro | 2°giro | 2°giro | 3°giro | 3°giro | 4°giro

Astapkovich 0.24" 0.32" 0.25" 0.24" 0.22" 0.22" 0.22" | 0.27"
42.9% 57.1% 51% 49% 50% 50% 44.9% |55.1%

Nikulin 0.35" 0.40" 0.24" 0.25" 0.22" 0.24" 0.21" | 0.28"
46.7% 53.3% 49% 51% 47.8% 52.2% 42.9% |57.1%

R.Fuentes 0.29" 0.43" 0.26" 0.30" 0.26" 0.27" 0.26" | 0.30"
40.3% 59.7% | 46.4% | 53.6% 49% 51% 46.4% |53.6%

A. M. Godall | 0.29" 0.40" 0.25" 0.31" 0.22" 0.26" 0.23" | 0.30"
42% 58% 446% | 55.4% | 45.8% 54.2% 43.4% |56.6%

J. M. Almudi | 0.25" 0.40" 0.22" 0.30" 0.18" 0.27" 0.19* | 0.31"
' 38.4% 61.6% | 42.3% | 57.7% 40% 60% 38% 62%

Errasti 0.28" 0.36" 0.26" 0.26" 0.28" 0.22° 0.25" | 0.33"
43.7% 56.3% 50% 50% 56% 44% 43.1% |(56.9%

Por el contrario Almudi es el que reduce més el tiempo de apoyo unico en beneficio del doble
apoyo a expensas de adelantar precipitadamente el pie derecho sobre el suelo, lo que
posiblemente cause problemas sobre la trayectoria y velocidad del Cg. del martillo. En este
sentido, durante el tiempo en que el martillo esta ascendiendo, en el periodo de apoyo Unico,
es necesario transferirle un momento angular contrario a la agujas del reloj a través de un
eje horizontal y esto solo se consigue manteniendo el cuerpo orientado hacia el martillo, sin
adelantarlo. Cuando el martillo estd en su punto mas alto es cuando debe anticiparse el pie
derecho para crear una cierta torsion entre los ejes de las caderas y los hombros, aunque
ésta no debe ser excesiva.

Segun los datos expuestos, durante el Ultimo giro, Raudl Fuentes llega demasiado tarde al
apoyo del pie derecho ya que su porcentaje en apoyo Unico es el mayor de todos los
lanzadores analizados, por lo que éste hecho provocara una reduccién del impulso final en
doble apoyo.

Comparando los datos obtenidos por los lanzadores soviéticos respecto a los nacionales,
encontramos como a partir del segundo giro se reduce el tiempo total de cada vuelta en los
lanzadores soviéticos, consecuencia de girar mas rapido y, si se considera que el radio del
martillo es para todos igual, producir mayores momentos de fuerza. Cuando se analizan los
porcentajes relativos a los periodos de apoyo simple y apoyo doble con respecto al tiempo
total que dura cada vuelta, no se han encontrado grandes diferencias entre los lanzadores.

En los dos periodos que comprende cada vusita existe un tiempo en el que el martillo esta
descendiendo y otro en el que estd en trayectoria ascendente. Durante gran parte del periodo
de apoyo Unico el martillo describe una trayectoria ascendente y, como se ha comentado, no
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interesa que el cuerpo, en su conjunto, adelante al martillo, solo los brazos deben de estar
algo adelantados, (Tschiene, 1980). Por el contrario, cuando el martillo llega a su punto mas
alto la pierna derecha debe adslantarse para tomar contacto con el suelo répidamente.

En la Tabla 3 se presentan los datos correspondientes al tiempo que el martillo esta en
trayectoria ascendente y descendente durante el periodo de apoyo Unico y segun lo expuesto
en el parrafo anterior, el tiempo en que el martillo esta en trayectoria descendente durante el
periodo de apoyo Unico tiene un cierto compromiso entre sus valores extremos. Por un lado
no debe de ser excesivamente largo para no reducir el periodo de doble apoyo y por otro,
tampoco debe de ser extremadamente corto, ya que reduciria el radio de giro y
consecuentemente la velocidad.

Tabla 3. Andlisis temporal de los periodos en que el martillo esta ascendiendo
y descendiendo durante el periodo de apoyo lnico.

Ascenso | Descenso | Ascenso | Descenso|Ascenso [ Descenso | Ascenso | Descenso | Final

1°giro | 1°giro | 2°giro | 2°giro | 3°giro | 3°giro | 4° giro | 4.° giro
Astapkovich 14" A0 16" .09" 14 .08" 14" .08" A1t
Nlkulin 16" A9 13" A1 15" o7 14" .08" A1
R.Fuentes g2 AT 15" A1 A7 .09" 15" A1 14"
A M. Godall | .19" A0 A7 .05" g2 06" A1 .08" 14"
J. M. Almudi 22" .04" A .05" Je .06" a1 .0g" 14"
Errasti 16" 2" A7 09" 18" 10" 18" .07" 15"

Tanto Astapkovich como Nikulin mantienen una progresién en los tiempos que
transcurren durante la trayectoria descendente del martillo en el apoyo UGnico; los tiempos
se van reduciendo en cada giro a medida que aumenta la velocidad. En el caso de Almudi
ocurre todo lo contrario, el tiempo es excesivamente pequefo en la primera vuelta y se
va incrementando, aunque muy poco, a medida que aumenta la velocidad, lo que pone
de manifiesto que existe una anticipacién precipitada en el apoyo del pie derecho,
consecuencia légica de la reduccién del radio de giro durante el periodo de doble apoyo.
Este mismo hecho, aunque algo menos acentuado y solo a partir de la segunda vuelta,
lo realiza Godall y Errasti. Por el contrario R. Fuentes mantiene una progresion que
parece adecuada a su velocidad de giro, aunque el excesivo tiempo que refleja la
trayectoria descendente del cuarto giro presupone que ha llegado tarde al apoyo del pie
derecho.

3.2. Andlisis de las posiciones adoptadas.

En la Tabla 4 se presentan datos correspondientes a las posiciones del martillo con respecto
a un angulo azimutal, donde los 180° coinciden con la direccion del desplazamiento del Cg.
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del sistema lanzador mas martillo sobre el circulo. Para facilitar la comprension de los datos,
véase la figura 19 en la cual se representa de forma esquematica los periodos de doble
apoyo de un lanzador durante las cuatro vueltas. Dichos angulos han sido obtenidos a partir
de las posiciones donde ha existido perdida de contacto y apoyo, respectivamente, del pie
derecho, lo que representan el impulso desarrollado durante el periodo de apoyo simple y
apoyo doble.

Tabla 4. Angulos azimutales obtenidos en cada uno
de los periodos analizados.

DespaguelContacﬁo Despegue | Contacto|Despegue|Contacto | Despegue Contacto | Final
1°giro | 1°giro | 2°giro | 2°giro | 3°giro | 3°giro | 4°giro | 4.° giro

Astapkovich 100° 222° 76° 244° 71° 251° 78° 262° | 13¢9°

Nikulin 75° 229° 99° 257° 84° 254° 85° 262° |127°

R.Fuentes 87° 223° 90° 248° 80° 256° 90° 270° [ 133°

A. M. Godall 84° 225° 84° 240° 90° 251° 92° 264° | 138°

J. M. Almudi 83° 199° 78° 229° g2° 234° 88° 244° | 135°

Errasti 90° 241° 90° 256° B1° 265° 81° 265° | 155°

ASTAPKOVICH

0°

fase de apoyo doble

Figura 16. Desplazamiento del matrtillo sobre el angulo azimutal durante los periodos de
apoyo doble para cada vuelta, utilizando los datos obtenidos de Astapkovich.
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Segun la légica de los investigadores soviéticos seria conveniente salir con un angulo
azimutal relativo grande y llegar con un éngulo relativo reducido. Segun se desprende de los
datos obtenidos, en general, los lanzadores espafioles despegan mas tarde que los
soviéticos, algo que parece beneficiar a nuestros lanzadores. Con respecto a los datos
referidos a la toma de contacto, en general, tampoco existen grandes diferencias entre
nacionales y Soviéticos. Ante esta situacion, seria destacable el impulso desarrollado por
Almudi durante el apoyo doble en todos sus giros, llegando a la toma de contacto con el
angulo azimutal relativo mas reducido de todos los lanzadores, pero evidentemente, no
obtiene una longitud de lanzamiento ni velocidad final demasiado buena. Esto refleja que
deban de existir otros factores que interactian junto con la mayor o menor amplitud del
angulo azimutal durante el doble apoyo.

Lo cierto es que, dadas las diterencias técnicas tan notables a favor de los lanzadores
soviéticos, no parecen ser demasiado significativos para la eficacia del lanzamiento los
valores relativos a las posiciones del martillo sobre el dngulo azimutal, al menos por si solos.
El hecho de que Almudi, segin se desprende de estos datos, presente los impulsos mas
largos durante el periodo de doble apoyo corresponde, como se ha sefialado, a una
precipitacion en el apoyo del pie derecho que, aunque ha hecho aumentar el periodo de
doble apoyo, ha provocado una reduccién del radio de giro y desviado la trayectoria normal
del martillo, como se desprende de los datos relativos a los radios de giros, en cada periodo,
expuestos en la Tabla 5, y las trayectorias del martillo; algo que incide negativamente sobre
la velocidad tangencial del martillo.

Tabla 5. Angulos de inclinacién en cada giro
y final de lanzamiento.

Ap. unico | Ap.doble | Ap.Unico | Ap.doble | Ap. unico | Ap. doble | Ap. unico| Final
1° giro 1¢ giro | 2°giro | 2°giro | 3° giro 3° giro 4° giro

Astapkovich 1.90 1.74 1.81 1.71 1.75 1.65 1.71 1.86

Nikulin 2.0 1.70 1.90 1.77 1.74 1.65 1.70 1.92

R.Fuentes 1.76 1.76 1.80 1.64 1.70 1.65 1.70 2.30

A.M.Godall 1.80 1.70 1.79 1.66 1.60 1.61 1.52 2.42
J.M.Almudf 1.60 1.64 1.62 1.83 1.50 1.53 1.46 2,50
Errasti 1.70 1.56 1.68 1.58 1.52 1.58 1.50 2.90

El hecho es que la precipitacién del pie conlleva una torsién excesiva del eje de las caderas
con respecto al eje de los hombros que, aunque crea una pretensién muscular, también hace
que se reduzca el radio de giro. Para solucionar este problema y poder anticipar el pie
derecho, Bondartchuk (1979, 1987) propuso modificar la técnica arientando el pie derecho,
en su apoyo, hacia la posicién adoptada por el martillo en ese instante, en lugar de hacerlo
hacia los 0°. Con dicha modificaciéon se pretende reducir la torsion excesiva entre los
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hombros y la cadera, manteniendo un angulo azimutal relativo pequefio. Esto es lo que
hacen los lanzadores soviéticos en todas las vueltas y especiaimente Nikulin, mientras que
no hemos observado esta tendencia en ninguno de los lanzadores espafioles.

Como se desprende, parece existir un compromiso entre los angulos azimutales en el
instante de tomar contacto con el suelo y el radio de giro en el periodo de tiempo en que el
martillo esta en trayectoria descendente durante el doble apoyo. Lo ideal seria estar con un
angulo relativo reducido y con un gran radio. En la Figura 17 se puede observar un diagrama
que representa las relaciones existentes entre el angulo azimutal en el instante de tomar
contacto con el suelo y el radio de giro, durante cada vuelta, expresado en porcentajes de la
talla para poder comparar los datos entre lanzadores. Lo ideal seria tener una tendencia
hacia la izquierda y arriba, lo que significaria reducir el tiempo incrementando el radio. Pero
esto no es facil, como en la mayoria de las técnicas deportivas, existen compromisos entre
factores que es necesario resolver teniendo en cuenta las caracteristicas personales de cada
deportista y la eficacia que dicha relacién supone.

S AR
27% .,..___.;_._._.‘.J;.,‘_. PP N— . N, : onp e e o
; i i : : ¢ '
m eemie = smems e tee e _l 1 snd -
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180 2000 20" 200 230" 240 950 280" 270" 280"
Angulo azimutal en el inicio del doble apoyo

Radio de giro durante cada vuelta

7 Avmplasich - Niluin = RFopntes
(o AMGodal = JMAMU O Ermatl

Figura 17. Diagrama representativo de los dngulos azimutales en el instante de tomar contacto con el
suelo (inicio doble apoyo) y el radio de giro, durante cada vuelta, expresado en porcentajes de la talla
de cada lanzador.

Como se desprende de la Figura 17 los que mejor resuelven este compromiso son los
lanzadores soviéticos, junto a Rall Fuentes, aunque este Gltimo esta demasiado a la
derecha, es decir, llega demasiado tarde con el pie de apoyo en las dos (ltimas vueltas.
A.M. Godall reduce el radio excesivamente en cada giro, debido probablemente a una cierta
precipitacién en el apoyo del pie derecho. Almudi, aunque es el lanzador que esta mas a la
izquierda, algo que es bueno, sus radios de giro no son demasiado grandes, y algo alin mas
importante, el hecho de tener unos dngulos azimutales tan pequefios en la toma de contacto
con el pie derecho, hace que se modifique la trayectoria normal del martillo. El caso de
Errasti es mas grave, claramente es el lanzador que mas desplazado esté hacia la derecha
en el conjunto de las vueltas y su radio de giro es muy reducido.
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En relacién al angulo de inclinacién del martillo con respecto a la horizontal del suelo, se
debe recordar que es el factor que determina, durante la ultima vuelta, el angulo de salida
del martillo, ademas de contribuir a la mayor o menor amplitud de rotacion a través del eje
horizontal. En |a Tabla 6 se representan estos datos para cada lanzador, destacando como
los dos lanzadores que utilizan el martillo de 6 Kg. (Astapkovich y Almudi) son los que
consiguen al final un angulo mayor (39.8° y 40.1°, respectivamente), mientras que Errasti y
R. Fuentes no consiguen superar los 34° en el final, aunque en el cuarto giro sus angulos
son excelentes (43° y 40.2°, respectivamente). Observando los datos se puede decir que, en
general, el angulo de inclinacién se esta incrementando hasta la cuarta vuelta y baja durante
la fase final, debido, probablemente, al desplazamiento del Cg. hacia la direccién del
lanzamiento que hace incrementar el radio de la trayectoria del martillo y, en algunos casos,
a la no extension completa del cuerpo durante el final.

Tabla 6. Angulos de inclinacion en cada giro
y final de lanzamiento.

1° giro 2° giro 3° giro 4° giro Final

Astapkovich 30.8° 37.9° 42,0° 46.8° 39.84°
Nikulin 23.9° 27.6° 38.9° 45.9° 36.9°

R. Fuentes 19.9° 27.4° 34.8° 40.2° 32.2°

A. M. Godall 28.5° 37.4° 40.7° 39.4° 35.2°
J. M. Almudi 27.9° 35.9° 38.4° 41.7° 40.1°
Errasti 27.8° 35.2° 41.3° 43.0° 33.9°

3.3. Analisis de la velocidad del martillo y Cg. del sistema lanzador mas martillo.

En los lanzadores soviéticos, era de esperar un incremento de la velocidad del martillo
durante el periodo de apoyo doble mientras que en el apoyo simple este incremento deberia
ser muy reducido, y es lo que sucede en el caso de Astapkovich, pero no en el de Nikulin.
Este hecho se puede explicar observando las graficas de la velocidad del martillo junto a sus
componentes rectangulares. Tanto Nikulin como Astapkovich tienen un comportamiento
similar durante el primer giro. Los dos incrementan considerablemente la velocidad
tangencial del martillo durante el apoyo doble a expensas, especialmente, de la componente
transversal, consiguiendo su méximo valor en cada vuelta, cuando el martillo pasa por
delante del lanzador.

A partir de segundo giro, Astapkovich reduce un poco la componente transversal del martillo
e incrementa tanto la vertical como la horizontal, apareciendo un secuencia temporal
coordinada y con valores similares en cada componente, asi como unos angulos de
inclinacion del martillo préximos a los 45°. Por el contrario, Nikulin mantiene, a partir del
segundo giro, practicamente constantes los valores altos de la componente transversal y
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bajos los correspondientes a la componente horizontal, incrementando progresivamente los
de la vertical, aunque en menor grado que Astapkovich. Estas diferencias entre los valores
méximos de las componentes hacen que se produzcan las fluctuaciones de la velocidad
tangencial del martillo.

El incremento considerable de velocidad de componente transversal durante el periodo de
apoyo doble parece normal segun la teoria de los investigadores soviéticos, pero resulta
sorprendente cuando también aparece un incremento notable de la velocidad de
componente transversal durante el periodo de apoyo (nico, coincidiendo, aproximadamente,
con el punto alto, lo que supone poder incrementar la velocidad del martillo durante el apoyo
simple a expensas de generar un momento de fuerza a través de los ejes vertical y
horizontal.

La grafica de R. Fuentes es muy parecida a la de Nikulin, posiblemente por los mismos
motivos, preocuparse de incrementar la velocidad del martillo cuando éste pasa por los
puntos bajo y alto, con un incremento demasiado pequefio de la velocidad vertical, lo que
hace que los éngulos de inclinacién del martillo sean demasiado pequefios, aunque sl
principal problema de R. Fuentes es el final, su velocidad sube al principio del ultimo apoyo
doble pero baja a partir de que el martillo alcanza su punto bajo hasta el final, no sigue
actuando sobre el martillo, mas bien se desplaza con él, lo que produce un angulo de salida
demasiado pequefio.

En el caso de Godall existe un buen ritmo durante el primer giro, llegando durante el apoyo
doble a 22.2 m/seg. Posiblemente sea una velocidad excesiva para el primer giro, pero a
partir del segundo no existe incremento en la velocidad, debido posiblemente a la reduccién
del radio de giro o/y a comenzar excesivamente rapido. A partir del segundo giro (tercero y
cuarto) ninguna de las componentes rectangulares de la velocidad se incrementa y
especialmente la componente vertical, lo que provoca que el éngulo de inclinacién se
mantenga constante durante estos giros.

Tanto Errasti como Almudi mantienen comportamientos muy similares en cuanto a la
velocidad tangencial del martillo. Durante los dos primeros giros el martillo se acelera durante
los periodos de apoyo doble y se desaceleran ligeramente durante el periodo de apoyo
simple. Hasta aqui muy parecido a lo que realiza Astapkovich, pero a partir del tercer giro el
martillo experimenta un incremento de velocidad muy pequefio, posiblemente, al igual que
Godall, debido a la reduccién del radio de giro. Por Gltimoe, en los dos lanzadores existe una
reduccién de la velocidad del martillo durante la fase final del lanzamiento, mientras que
Astapkovich incrementa su velocidad.

Especialmente negativo es el periodo de apoyo Unico durante el cuarto giro de Errasti y
Almudi, produciéndose una desaceleracion del martillo considerable debido a unos valores
relativamente bajos de la componente transversal cuando el martillo esta en el punto alto,
posiblemente debido a “tirar* del martillo precipitadamente durante el periodo de tnico apoyo
cuando el martillo esta en trayectoria descendente.

3.4. Momentos angulares desarrollados por el martillo.

La consecuencia de aplicar sobre el martillo un momento de fuerza neto a través de un eje
de giro, es la causa de que el martillo obtenga un cierto momento angular sobre ese mismo
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eje. En la Figura 18 se representan los momentos angulares del martillo generados a través
de un eje vertical, para cada lanzador, durante los periodos de tiempo en que el martillo esta
ascendiendo en apoyo doble y simple, asi como cuando el martillo estda en trayectoria
descendente durante el periodo de apoyo (nico y doble, lo que refleja, indirectamente, los
Momentos de fuerza aplicados sobre el martillo y teniendo en cuenta que el peso del martillo
con el que lanza Astapkovich y Almudi es de 6 Kg., mientras que el resto lo hace con el de
7.50 Kg.

Momento Angular del Martillo

e sobre el sje vertical)

Momento Anguler
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Figura 18. Momento angular generado sobre el eje vertical,

Segun los datos expuestos, se puede decir que a partir de la primera vuelta todos los
lanzadores generan un mayor momento de fuerza durante el periodo de apoyo doble y que
las diferencias son mas notables con respecto al periodo de apoyo Unico a medida que
decrece la calidad técnica del lanzador, algo que es coherente con la teoria soviética.

En todos los casos, el mayor momento angular medio del martillo a través del eje vertical se
desarrolla, durante la segunda vuelta, disminuyendo progresivamente durante la tercera y
cuarta. Si se tiene en cuenta que la velocidad angular se incrementa en cada vuelta, como
muestran los tiempos expuestos en la Tabla 2, |la reducciéon comentada del momento angular
durante las vueltas tres y cuatro se debe a los radios de giro proyectados sobre un plano
transversal que es perpendicular al eje vertical, los cuales tienden a ser mas pequefios.

Comparando los lanzadores que utilizan el martillo de 7.5 Kg., Nikulin es el que consigue
mayor momento angular en su martillo durante todas las vueltas, mientras que el martillo de
Errasti es el que posee los valores mas bajos. Se debe significar los buenos valores relativos
que consigue R. Fuentes. Comparando los lanzadores que utilizan el martillo de 6 Kg., son
notables las diferencias a favor de Astapkovich.

Los valores medios mas pequefios de momento angular generado a través del eje vertical se
han encontrado durante el periodo de Unico apoyo cuando el martillo esta en trayectoria
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descendente, seguido del tiempo en que el martillo esta en trayectoria ascendente de éste
mismo periodo. En este sentido se deben resaltar los datos tan pequefos que presenta el
martillo de Errasti cuando esta en trayectoria descendente en un solo apoyo, debido a una
reduccion excesiva del radio de giro durante este periodo.

En la Figura 19 se representan los momentos angulares del martillo generados a través de
un eje horizontal, coincidiendo con la direccion de desplazamiento del Cg. del sistema
lanzador mas martillo, para cada lanzador y durante los periodos de tiempo en que el martillo
esta ascendiendo en apoyo doble y simple, asi como cuando el mamllo esta en trayectoria
descendente durante el periodo de apoyo Unico y doble.

Momento Angular del Martillo
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Figura 19. Momento angular generado sobre el eje horizontal.

Al contrario de lo que ocurre con el momento angular generado a través del eje vertical,
cuando éste se desarrolla a través del eje horizontal, en todos los casos el momento angular
medio del martillo es considerablemente mayor durante el periodo de apoyo simple que
durante el de doble apoyo y, al contrario de lo que ocurre sobre el eje vertical, el incremento
del momento angular del martillo sobre el eje horizontal se produce de forma progresiva
durante cada vuelta, con la sola excepcion de Godall y Errasti que mantienen sus valores
durante el segundo y el tercero, decreciendo sensiblemente en el cuarto. Especialmente
destacable son las progresiones que realizan los dos lanzadores soviéticos y Raul Fuentes
en cada vuelta, aunque los valores obtenidos por el espafol son considerablemente mas
pequefios que los obtenidos por los lanzadores soviéticos.

En general, se puede afirmar que las grandes diferencias entre los lanzadores soviéticos y
espafoles estan, a partir de la segunda vuelta, en poder seguir incrementando el momento
angular, o lo que es igual, poder seguir aplicando al martillo un cierto momento de fuerza.

Nikulin y, sobre todo, Astapkovich, incrementan considerablemente el momento angular de
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su martillo a través del eje horizontal en cada vuelta, en los espafioles dicho incremento es
mas reducido, en el caso de que exista. Y en este sentido, cabe destacar los valores tan
reducidos que obtiene Godall durante la cuarta vuelta, especialmente por haber reducido
considerablemente el radio de giro del martllo proyectado sobre el plano frontal y
perpendicular al eje horizontal. Normalmente, cuando se reduce la proyeccion del radio de
giro proyectada sobre el plano frontal, es a consecuencia de no haber incrementado la
componente vertical de la velocidad y, consecuentemente, el plano de inclinaciéon del
martillo. Segln los datos, es posible que este lanzador obtenga iguales e incluso mejores
resultados realizando tres vueltas que con cuatro.
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4. DISCUSION

Este apartado, al margen de abordar las consideraciones generales oportunas sobre el
lanzamiento de martillo, se dedicara al anélisis especifico de la técnica de cada uno de los
atletas analizados. Segln el precario estado actual de la ciencia en esta especialidad, no es
posible hacer una critica o elogio a la técnica de cada lanzador, nos limitaremos a razonar
cautelosamente los resultados expuestos desde una perspectiva exclusivamente
biomecanica, dejando las interpretaciones causales, los aspectos fisiolégicos, médicos o de
entrenamiento a los especialistas en las citadas disciplinas, aunque estamos con una
predisposicién abierta para discutir todos aquellos aspectos interdisciplinares que puedan
deducirse de los resultados expuestos.

Para simplificar el analisis se han tenido en cuenta cuatro factores que hemos considerado
causales o interactuantes en el resultado del lanzamiento y que condicionan la técnica de
cada lanzador:

a) Angulo de inclinacién del martillo en cada vuelta.

b) Compromiso entre el radio de giro y el impulso en doble apoyo, valorado mediante los
angulos azimutales del martillo cuando el pie derecho despega y toma contacto con el
suelo, en cada vuelta.

¢) Comportamiento de la velocidad del martillo y sus componentes rectangulares durante el
lanzamiento.

d) Momento angular del martillo a través del eje vertical y horizontal.

En general, se puede decir que observando los datos obtenidos por la técnica que realizan
los lanzadores de mayor nivel, la teoria soviética de que el martillo solo puede acelerarse
durante el periodo de doble apoyo, no teniendo el lanzador la posibilidad de influir
activamente sobre la velocidad del martillo durante el periodo de apoyo unico, se confirma
cuando solo se tiene en cuenta el giro sobre el eje vertical. En este sentido los momentos
angulares del martillo generados a través del eje vertical son mayores durante el periodo de
doble apoyo que durante el apoyo simple, en todos los casos, lo que implica que han
desarrollado mayor momento de fuerza durante el doble apoyo y que los mejores
lanzadores son aquellos que reducen menos su momento angular durante la fase de apoyo
simple.

Pero lo cierto es que no se puede entender el lanzamiento de martillo solo desde una
perspectiva azimutal donde el martillo gira entorno a un eje de giro tedrico vertical.
Analizando la trayectoria del martillo con respecto a un sistema de referencia inercial, el
lanzamiento supone ademas un cambio gradual en la inclinacién del plano del martillo v,
consecuentemente un movimiento giratorio a través de un eje que es horizontal e identificado
con la direccion del desplazamiento del Cg. del sistema lanzador mas martillo (Dapena,
1984, 1986).

Observando los valores del momento angular obtenidos a través del eje horizontal, al
contrario de lo que sucedia sobre el eje vertical, en todos los casos el mayor valor del
momento angular del martillo se localiza durante el periodo de apoyo Gnico, lo que concuerda
con los resultados encontrados por Dapena (1984, 1986, 1989) y de lo que se desprende que
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es posible incrementar la velocidad durante el periodo de apoyo Unico y que una gran parte
del aumento de la velocidad tangencial del martillo esta asociado con el momento de fuerza
generado alrededor del eje horizontal.

Comparando los datos entre lanzadores de mayor y menor nivel, podemos llegar a la
conclusion de que la gran diferencia entre los lanzadores soviéticos y nacionales radica en
que las diferencia existente entre los valores del momento angular del martillo a través del
eje horizontal son notables, es decir los lanzadores soviéticos pueden aplicar un gran
momento de fuerza al martillo durante el periodo de apoyo Unico a través del eje horizontal,
mientras que los espafoles tienen gran dificultad para incrementar su momento y
especialmente durante las dos ultimas vueltas.

Otra gran diferencia radica en que mientras los lanzadores soviéticos obtienen un radio de
giro relativamente grande durante la primera vuelta y lo mantienen durante todo el
lanzamiento, los espafioles obtienen un radio de giro algo inferior en la primera vuelta y lo
reducen de forma considerable durante el resto del tiempo que dura el lanzamiento.

4.1. Analisis de la técnica de Andrei Astapkovich.

En primer lugar se debe de recordar que el lanzamiento analizado lo realiza con el martillo
de 6 Kg., lo que puede ser un factor que determine la forma de realizar el gesto.
Posiblemente este hecho incida muy positivamente sobre el plano de inclinacién del martillo,
el cual ya comienza con 30.82 en la primera vuelta y mantiene la progresién ascendente
hasta la cuarta, donde se superan los 452 Este hecho es consecuencia de un incremento
progresivo de la componente vertical durante todo el lanzamiento, y como resultado, se
consiguen unos valores muy altos de momento angular sobre el martillo a través del eje
horizontal.

El compromiso entre los radios de giro y angulos azimutales lo resuelve muy bien,
especialmente debido a que sus radios se mantienen practicamente constantes durante cada
giro. Sus angulos azimutales, en el instante de tomar contacto el pie con el suelo, comienza
con un valor relativo muy bajo (2222) incrementandose progresivamente en cada vuelta,
aunque sin llegar a tener valores excesivos. Por lo que respecta al angulo azimutal del
martillo cuando el pie derecho despega del suelo, es sorprendente que sea el lanzador que
mantenga los valores mas bajos y practicamente constantes en cada vuelta, especialmente
porque las teorias expuestas por sus entrenadores proponen que el pie debe despegar lo
mas tarde posible.

Posiblemente éste hecho sea debido a que consigue unos valores muy altos de momento
angular a través del eje horizontal en apoyo simple y la reduccién del momento angular sobre
el eje vertical en apoyo Unico es practicamente nula. Esto significa que es capaz de generar
cierto momento de fuerza durante el tiempo que esta en apoyo (Unico, algo muy positivo en
cualquier lanzador y que se verifica en las pocas fluctuaciones que tiene la grafica de
velocidad tangencial de su martillo.

Se puede considerar un lanzador equilibrado en todos los factores, siendo capaz de
mantener un gran radio de giro en todas las vueltas, conseguir aplicar momentos de fuerza,
tanto a través del eje horizontal como del vertical y, por Ultimo, consigue un angulo de
inclinacién final muy adecuado para la velocidad tangencial del martillo al final del
lanzamiento.
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4.2. Analisis de la técnica de Igor Nikulin.

Aunque el angulo de inclinacion que alcanza el plano del martillo en la cuarta vuelta es
excelente (45.99), durante las tres primeras vueltas sus valores son relativamente pequefios.
Este hecho hace que los momentos angulares asociados al eje horizontal sean también
relativamente pequenos hasta la cuarta vuelta y que la componente vertical de la velocidad
mantenga unos valores reducidos durante las tres primeras vueltas. Posiblemente sea
positivo para este lanzador incrementar la componente vertical de la velocidad desarrollando
momentos de fuerza sobre el martillo a través del eje horizontal, especialmente durante el
periodo de doble apoyo. Esto contribuiria a reducir las oscilaciones de la velocidad tangencial
del martillo alcanzando una mayor velocidad en durante las tres primeras vueltas.

El compromiso entre el radio de giro y la posicién del martillo, en relacién a un angulo azimutal
cuando el pie derecho despega y toma contacto con el suelo, es excelente, El radio de giro
es el mayor de todos los lanzadores durante el primer giro, y consigue mantenerlo constante
a lo largo de todo el lanzamiento y su impulso en doble apoyo es también muy bueno;
despega tarde y a partir de la segunda vuelta mantiene el angulo azimutal del martillo, en el
instante en que el pie toma contacto con el suelo, practimente constante. Este hecho hace que
el momento angular que mantiene el martillo a través del eje vertical sea muy grande en todas
las vueltas, bajando un poco en la Gltima, aunque lo compensa con el generado a través del
eje horizontal, por lo que el momento resultante se mantiene con valores altos.

Se puede decir que este lanzador genera su momento de fuerza total sobre el martillo
basicamente a través del eje vertical y especialmente durante el periodo en que el martillo esta
en trayectoria ascendente y en doble apoyo, razén por la que despega el pie derecho muy tarde,
y cuando el martillo esta en trayectoria descendente en apoyo unico, debido posiblemente al
momento de fuerza que se produce cuando el cuerpo del lanzador se adelanta al martillo sin
“tirar” de él. Hecho que se ratifica con los valores extremadamente altos que consigue la
componente transversal de la velocidad en dichos periodos, lo que contribuye al incremento de
las oscilaciones encontradas por la velocidad tangencial del martillo durante el lanzamiento.

4.3. Analisis de la técnica de Raul Fuentes.

El esquema general de su técnica es muy parecido al de Igor Nikulin, aunque con algunos
problemas que le hacen reducir su eficacia. El dngulo de inclinacién del plano del martillo
mantiene una cierta progresién hasta la cuarta vuelta pero su valores son demasiado
pequefios, a consecuencia de esto, el momento angular del martillo a través del eje
horizontal es relativamente pequefio en todas las vueltas, la componente vertical de la
velocidad mantiene una cierta progresién, pero con valores demasiado bajos y el angulo de
salida del martillo es excesivamente bajo. Posiblemente incrementando el momento de
fuerza a través del eje horizontal y aumentando el angulo de inclinacién del plano del martillo
en todas las vueltas, sus resultados mejorarian considerablemente.

Para conseguir esto, durante el periodo de apoyo Unico, debe de hacer que la linea de
aplicacién de la fuerza normal caiga fuera de la base de sustentacién inclindndose hacia
dentro de la curva que describe la trayectoria del martillo, sin adelantarlo y empujando con
los pies hacia abajo contra el suelo y no hacia delante, lo que provocara en incremento del
momento de fuerza sobre el eje horizontal. Este hecho hace que se incremente la velocidad
del martillo a través del eje horizontal a expensas de aumentar la componente vertical.
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Durante el periodo de apoyo doble también puede incrementarse el momento de fuerza
alrededor del eje horizontal. Siguiendo la teoria de Dapena & McDonald (1989), podria
hacerlo de dos formas distintas: a) empujando més fuerte contra el suelo con el pie izquierdo
que con el derecho, lo que hace que la componente vertical de la fuerza se desplace hacia
un lado del Cg. del sistema lanzador mas martillo y b) haciendo que la fuerza vertical
resultante que el suelo ejerce como reaccion a la ejercida por los dos pies, sea lo mas
excéntrica posible desplazando el centro de gravedad del sistema (Cgs.) mas cerca de la
vertical del apoyo del pie derecho que del izquierdo.

El compromiso entre el radio de giro y el impulso del martillo en doble apoyo se resuelve muy
bien hasta la cuarta vuelta, manteniendo un radio de giro excelente en cada una de ellas,
despegando con un dngulo azimutal del martillo relativamente grande y llegando con un
angulo relativamente pequefo hasta la dltima vuelta, donde el angulo azimutal del martillo,
cuando el pie derecho toma contacto con el suelo, se hace demasiado grande (2702), lo que
significa haber llegado tarde con el pie derecho al suelo, reducir el angulo de inclinacién del
martillo, disminuir los momentos angulares a través del eje horizontal y no poder seguir
acelerando al martillo durante la fase final del lanzamiento, lo que se refleja tanto en los
valores obtenidos por la componente vertical como la horizontal del martillo v,
consecuentemente, sobre una reduccion final de velocidad tangencial del martillo.

4.4. Analisis de la técnica de Antén M. Godall.

Los dngulos de inclinacién del plano del martillo mantienen una buena progresién durante las
tres primeras vueltas, pero en la cuarta baja, todo lo contrario que le ocurre al resto de
lanzadores, los cuales alcanzan la méxima inclinacion durate la cuarta vuelta. Este hecho hace
que los valores del momento angular a través del eje horizontal del martillo, que se mantenian
relativamente altos durante las tres primeras vueltas, en la cuarta y durante la fase final lleguen
a reducirse considerablemente. Como consecuencia la velocidad del martillo baja.

Su compromiso entre el radio de giro y el impulso desarrollado durante el apoyo doble sobre
el martillo no parece ser demasiado bueno, especialmente debido a los radios de giro, los
cuales comienzan con unos valores relativamente buenos pero se van reduciendo en cada
vuelta hasta hacerse demasiado pequefos en la cuarta y especialmente durante el periodo
de apoyo Unico. Posiblemente el motivo sea ‘tirar” del martillo durante el periodo de poyo
dnico en cada vuelta, ya que al contrario de lo que ocurre con los lanzadores soviéticos y a
R. Fuentes, el radio de giro durante el apoyo Unico es menor que durante el apoyo doble.

Los momentos angulares desarrollados a través del eje vertical presentan sus valores
méaximos durante la segunda vuelta y decrecen progresivamente durante la tercera vy,
especialmente, la cuarta, debido basicamente a la reduccién de los radios de giro en estas
vueltas. Este hecho, junto al problema en el compromiso entre factores apuntado en el
parrafo anterior, hacen que la velocidad tangencial del martillo no se incremente a partir de
la segunda vuelta disminuyendo considerablemente durante la cuarta.

4.5. Analisis de la técnica de José Manuel Almudi.

Se debe de recordar que el lanzamiento analizado lo realiza con el martillo de 6 Kg.. Los
angulos de inclinacion del plano del martillo se incrementan en cada vuelta hasta llegar a 41.72
en la cuarta, valores que, aunque son relativamente normales, cabria esperar un angulo de
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inclinacién mayor, considerando que lanza con el martillo de 6Kg. La adecuada progresién del
angulo de inclinacion del plano del martillo hace posible que los valores obtenidos sobre el
momento angular a través del eje horizontal sean relativamente buenos en cada vuelta.

El compromiso entre el radio de giro y el impulso durante el apoyo doble es aparentemente
extremo en sus factores. Consigue despegar relativamente tarde, es decir con un angulo
azimutal relativamente alto y es el lanzador que llega con el pie derecho al suelo con el
angulo mas reducido de todos los lanzadores y esto es aparentemente bueno, por el
contrario sus radios de giro se reducen considerablemente en cada giro, llegando a la dltima
vuelta con valores extremadamente pequefios. Creemos que la consecuencia de la
reduccién de los radios en cada giro es, al igual que A.M. Godall, “tirar” del martillo durante
el periodo de apoyo Unico y, ademas, llegar precipitadamente con el pie en el suelo, es decir
adelantar al martillo antes de que éste alcance su punto alto. La consecuencia es obtener un
angulo azimutal del martillo relativamente pequefio en el instante de tomar contacto con el
pie en el suelo pero reducir considerablemente el radio de giro.

La consecuencia de todos estos problemas es la reduccién del momento angular del martillo
a través del eje vertical a partir de la segunda vuelta. Creemos que el principal problema de
la técnica de este lanzador consiste en reducir el radio de giro durante el apoyo unico
queriendo adelantar al martillo durante este periodo de forma precipitada, sin acompafarlo,
y llegar a la toma de contacto con el pie derecho con una torsién excesiva entre los ejes de
las caderas y los hombros al no orientar su pie derecho hacia la posicién del martillo en ese
instante, lo que produce una gran reduccién momentédnea del radio de giro que afecta a la
trayectoria del martillo y, consecuentemente, a su velocidad tangencial.

4.6. Anadlisis de la técnica de Errasti.

Aunque los angulos de inclinaciéon del martillo son relativamente buenos, el valor del
momento angular generado a través del eje horizontal es el mas reducido de todos los
lanzadores analizados y alcanza su maximo valor durante la segunda vuelta, debido
probablemente a una excesiva reduccién del radio de giro proyectado sobre el plano frontal,
aunque dicha reduccién no es solo del proyectado, sino de los valores absolutos del radio de
giro a partir de la segunda vuelta.

Es posiblemente el lanzador que peor resuelve el compromiso existente entre el radio de giro y
el impulso generado por el martillo durante el periodo de doble apoyo. Aunque el pie derecho
despega tarde del suelo y con un angulo azimutal del martillo relativamente alto, ni los angulos
azimutales en el instante de tomar contacto con el suelo son demasiado bajos, es decir, llega
tarde en cada vuelta y ni sus radios de giro son grandes al principio y ademas de mantener en
una progresién decreciente hasta la tercera vuelta, donde se obtienen valores demasiado bajos,
los cuales se repiten durante la Gltima vuelta. La consecuencia es reducir el momento angular
resultante y no seguir incrementando la velocidad del martillo a partir de la tercera vuelta.

Igual que J. M. Amudi y A. M. Godall creemos que este lanzador ‘tira” excesivamente del
martillo durante el periodo de apoyo Unico reduciendo el radio de giro, pero lo sorprendente
es que también reduce su radio de giro durante el periodo de apoyo doble, posiblemente por
empujar con los pies hacia delante en lugar de hacerlo hacia abajo, lo que produce una
extension de la espalda o, lo que es igual, tira del martillo hacia atras también durante el
periodo de apoyo doble.
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Resumen: La técnica de lanzamiento de jabalina durante la fase de lanzamiento (ltimo
doble apoyo), se basa en la realizaciéon de una secuencia de movimientos en la que los
segmentos van alcanzando la méaxima velocidad de forma consecutiva y en un orden que va
desde los segmentos mas alejados del extremo a los mas cercanos. El objetivo principal de
este trabajo es analizar la técnica de cada atleta basandose en el intercambio de energia
cinética entre segmentos. El andlisis debe permitir valorar de forma objetiva el rendimiento
técnico del atleta. La metodologia experimental se basa en la captacion del movimiento
mediante camaras de cine de alta velocidad y la determinacion posterior de las coordenadas
3D de los puntos que forman el modelo de cuerpo humano. Previamente, se desarrollé un
modelo tedrico para el calculo de la energia cinética de los segmentos; el modelo considera
los segmentos como sélidos rigidos con seis grados de libertad. El estudio de correlaciones
realizado con los datos de cada sujeto permite afirmar que el comportamiento mecanico
manifestado en la técnica de los dos atletas cumple el patrén de transmisién de energia entre
segmentos. A través de un andlisis discriminante se demuestra la existencia de un patrén
técnico individual para cada atleta analizado. Estos patrones -modelos- permiten evaluar de
manera objetiva la técnica del lanzamiento.

Palabras clave: Biomecanica deportiva, fotogrametria-3D, lanzamiento de jabalina, energia
cinética, patrones de técnica individual, atletismo.
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los dos mejores atletas espanoles de lanzamiento de jabalina

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El lanzamiento de jabalina es una destreza que se engloba dentro del patrén de
lanzamientos y golpeos de mano alta -por encima del hombro- cuyo objetivo es alcanzar la
méaxima velocidad del extremo libre de la cadena cinética humana y una apropiada direccion
del vector velocidad en el instante del despegue de la jabalina.

Dentro de este patron se encuentran los lanzamientos en balonmano, en beisbol, en
waterpolo, etc. y los golpeos que se realizan por encima del hombro en tenis, badminton,
voleibol etc. En todos ellos el objetivo es hacer que la velocidad del objeto que se lanza o
golpea sea méxima en el instante de despegue.

Evidentemente, la velocidad de despegue sera maxima dependiendo de lo que el lanzador
haga en los instantes precedentes. En concreto, principalmente de lo que haga durante la
denominada fase de lanzamiento. En general, la fase de lanzamiento empieza con el inicio
del Ultimo doble apoyo y termina con el despegue (Figura 1).

\e

Figura 1: Fase de lanzamiento
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Ha sido demostrado en numerosas investigaciones que la secuencia de movimientos que
componen la fase de lanzamiento se realiza de manera que los segmentos van alcanzando
la maxima velocidad de forma consecutiva y en un orden que va desde los segmentos mas
alejados del extremo a los mas cercanos. Esto ha dado lugar a considerar que el modelo de
lanzamiento esta basado en la transmisién de energia entre segmentos. Sin embargo, nadie
hasta la fecha ha logrado encontrar relaciones cuantitativas entre los intercambios de
energia que permitan valorar objetivamente la calidad de los lanzamientos (Figura 2). Los
resultados mas relevantes encontrados en la literatura se refieren casi exclusivamnete a
parametros cinematicos (Tablas 1y 2).
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Figura 2: Curvas de velocidad-tiempo de puntos del cuerpo y de la jabalina (adaptado de
Whiting, 1991)
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Tabla 1. Resultados cinematicos el lanzamiento de jabalina.

Autor n, D Vs1 Ve t codo rod1 rod2
(m(AN)  (s)  (mls) (ms) () () (%)

Whitchey (73) 10 72.56(A) - - 114 -
(SD=2.64)
Terauds {78} 1 (Nemeth) 94'58{A) o - - - - =
Ikegami (81) 1 68.9(A) 5.6 3.6 105 - - -
Bartiett (83) 1 (A) 4.8 3.8 64 - - -
Miller (83) 1 80.18(A) - - 120 - - -
Komi (85) 1(Harkoneny 86.76(A) 637 322 110 133 159 146
Tsarouchas (86) 1(sasimovy 78.84(N) 5.9 3.8
Bartlett (91) 1(Backieyy 87.42(N) 6.6 4.2 120 150 171 147
Whiting (91) 10 80.46(N) - - 114 . 174 172
(SD=1.01)
Mero (93) 1(zeleznyy  88- 18(N) - 358 110 137 173 180

n,: nimero de lanzamientos

D: distancia de lanzamiento

(A/N): jabalina antigua (A) o nueva (N)

V,4: velocidad del centro de gravedad del sujeto al comienzo de la fase de lanzamiento
V¢, velocidad del centro de gravedad del sujeto en el instante del despegue

t: tiempo de duracién de la fase de lanzamiento

codo: angulo del codo al comienzo de la fase de lanzamiento

rod1: angulo de la rodilla al comienzo de la fase de lanzamiento

rod2: angulo de la rodilla en el instante del despegue
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Tabla 2. Resultados cineméticos del lanzamiento de jabalina.

Autor n D h d“ V]-| V]z i Ad
(m(AN)  (m)  (m) (m (m) () ()
Whitchey (73) 10 7256 (A) - e . - 403 224
(SD=2.64)
Terauds (78) TNemetny 94-58 (A) 2.05 - - 309 41 35
Kunz (80) 1 80.76 (A) - - - - 40 38
lkegami (81) 1 68.9 (A) . - 2701 38 325
Bartlett (83) 1 (A) 1.53 - - 16.4 40 41
Menzel (83) 5 73.06 (A) - . - 2648 - .
(SD=4.55)
Miller (83) 1 80.18 (A) 1.96 3.87 11  30.1 301 372
Terauds (83) 1peranoty 9462 (A) - . - 2933 41 31
Gregor (85) 1peranoty 99.75(A) 209 233 - 323 367 326
Komi (85) 1(Harkonen) 86.76 (A) - 248 814 2912 29 42
Rich (85) 15 84.4(A) 209 249 - 294 385 303
_ (SD =3.5)
Tsarouchas (86) 1(sasimoy) 78.84 (N) - 3.48 - 22,08 42 51
Bartlett (91) 1akieyy 87:42(N) 204 - - 303 32 34
Whiting (91) 10 80.46 (N) - . - 306 38 36
(SD = 1.01)
Mero (93) 1(zelezny) 88.18 (N) 1.83 - - 2919 33 30

n,: nimero de lanzamientos
D: distancia de lanzamiento

despegue

(A/N): jabalina antigua (A) o nueva (N)
h: altura de la jabalina en el instante de despegue
dy: distancia del centro de gravedad del sujeto a la linea de falta en el instante de

V;: velocidad de la jabalina al comienzo de la fase de lanzamiento
Vjz: velocidad de la jabalina en el despegue
Aj: angulo de la jabalina con la horizontal en el despegue

A4: angulo de la velocidad de la jabalina con la horizontal en el instante del despegue

A pesar de tratarse de un movimiento que se realiza en las tres dimensiones del espacio, la
técnica experimental utilizada en la mayoria de los estudios es la fotogrametria en dos

dimensiones con camaras de cine de de alta velocidad; ademas; los modelos biomecanicos

empleados consideran al cuerpo humano como un sistema de barras rigidas,
despreciandose por consiguiente el movimiento de los segmentos respecto al eje

longitudinal.
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Los resultados y conciusiones mas relevantes obtenidos de la revisién bibliografica son los
siguientes:

1. El lanzamiento de jabalina se divide en cuatro fases: Carrera, fase preparatoria, fase de
lanzamiento y vuelo de la jabalina. La carrera comienza 30-35 m detras de la linea de falta.
La carrera termina con la llegada del pie derecho -pendltimo apoyo- cuande el lanzador es
diestro (en adelante siempre nos referiremos a lanzadores diestros). La fase preparatoria va
desde la llegada del pie derecho hasta el contacto del pie izquierdo. La fase de lanzamiento
comienza con la llegada del pie izquierdo y termina con el despegue de la jabalina. (Figura 3).

Figura 3. Disposicidn de la cadena cinética al comienzo de la fase de lanzamiento (adaptado
de Fleuridas, 1986).

2. La mayoria de los autores coinciden en afirmar que la fase mas importante es la de
lanzamiento o fase de doble apoyo. Su duracién oscila entre 100-130 ms (Figura 4).

(k)

Figura 4. Fase de lanzamiento (adaptado de Hay, 1980).
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3. Aunque durante el vuelo |a jabalina se encuentra sometida a las fuerzas aerodinamicas,
los autores coinciden en que el parametro del que depende principalmente la distancia de
lanzamiento es la velocidad de despegue de la jabalina .

4. El patrén de movimiento empleado es similar al de los otros tipos de lanzamiento; esta
basado en una secuencia de velocidades donde los puntos mas alejados alcanzan su
maximo de velocidad antes que los mds proximos al extremo. Este hecho ha sido
demostrado por muchos autores, calculando los méximos de velocidad y el tiempo en el que
se producen (figura 5).

Vt(max)
Vt(r)

vu(max)

Vt(max}
Vt{max)

Vi

tymax) tu(max) t(max)

Figura 5. Velocidad del tronco, brazo y antebrazo. Relacion entre las velocidades de los
segmentos (adaptado de Menzel, 1987)
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5. Los investigadores coinciden en afirmar que la fase de lanzamiento se divide en dos
etapas bien diferenciadas. La primera etapa denominada etapa previa o de "armado"
empieza con la llegada del pie izquierdo para el caso de un lanzador diestro y termina en la
posicion denominada de "arco tenso" (Figura 6). En ella se produce primero un movimiento
consecutivo de rotacion de las caderas y de los hombros respecto al eje longitudinal del
tronco seguido de un movimiento de flexién del codo y de rotacion externa del brazo respecto
a su eje longitudinal. Es una etapa preparatoria, en la que los musculos que van a actuar
posteriormente alcanzan al final de esta etapa una situacion de estiramiento ( o de
contraccién excéntrica) que les predispone para dicha actuacion. Esta es la causa de que la
posicién a la que llega el atleta al final de esta etapa previa se denomine posicién de "arco
tenso” (Figura 7).

Ym)'S) 1. Both feet contact
30 2: Beginning of acceleration
AV 3: Release
.'V .V
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%-‘ La-a-arieds :.‘ g ca-gay-a-9aE0-07 3
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Figura 6. Cambios de velocidad de la jabalina y del centro de gravedad del sujeto en

lanzadores de nivel alto (izquierda), medio (centro) y bajo (derecha) (adaptado de
lkegami, 1981).
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nichu2
tiempo= .095

Figura 7. Posicion de arco tenso

La segunda etapa suele llamarse etapa de aceleracion, donde realmente comienza la
aceleracion de la jabalina. La fase de aceleracion se compone principalmente de un
movimiento de extensién del codo y rotacion interna del brazo (Figura 4).

6.- La velocidad del centro de masas del atleta al comienzo de la fase de lanzamiento debe
ser la mayor posible. Los autores registran valores entre 5 y 6 m/s. Cuanto mayor sea la
velocidad de llegada, la transmisién de velocidad requerira mayores fuerzas -en el apoyo-
para decelerar el tren inferior del sujeto. Esto se mide directamente por las altas fuerzas de
reaccion en el pie izquierdo e indirectamente por el grado de flexo-extension de la rodilla
izquierda.

7.- La rodilla izquierda juega un papel primordial en el lanzamiento; permite que se efectie
de forma optima la transmision de energia. Los buenos lanzadores flexionan poco durante la
primera etapa de la fase de lanzamiento y extienden durante la fase de aceleracion. Las
fuerzas en los apoyos, principalmente en el pie adelantado, son muy elevadas. Deporte
(1987) midié fuerzas verticales de hasta 9 veces el peso corporal en la pierna izquierda de
un lanzador diestro. Claramente, fuerza de reaccién tiene una direccion posterior lo que
permite decelerar el centro de masas del sujeto (Figura 8).

223 TIME (s)

Figura 8. Fuerzas de reaccion y momento vertical para la pierna adelantada (arriba) y
atrasada (abajo) (adaptado de Deporte, 1987)
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8. La orientacion relativa de los segmentos de la cadena cinética al comienzo de la fase de
lanzamiento determina la efectividad de la transmisién de energia (Figura 9).

Fiqura 9. Disposicion de /a cadena cinética al comienzo de la fase de lanzamiento
(adaptado de Fleuridas, 1986)

8.- Lainclinacion del tronco en el plano frontal hacia el lado contrario a la mano de despegue
es un factor importante que se presenta en todos los lanzamientos por encima del hombro
(Lindner, 1971). Los autores coinciden en que el brazo debe formar 90° con el tronco y que
la jabalina debe despegar por encima del pie izquierdo, lo que obliga a una inclinacion del
tronco. No existen datos concretos que permitan evaluar este gesto (Figura 10). Bartlett
(1991) y Mero (1993) registran este dato indirectamente pero no aportan ninguna conclusién.
Segun los resultados de Mero (1993), la distancia del agarre de la jabalina al pie izquierdo
en el instante del despegue fue de 0.5 m (SD= 0.13 n= 1 1 hombres) y la distancia del centro
de gravedad al pie izquierdo fue de 0.15 m (SD=0.03, n = 1 1 hombres).
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Fiqura 10. Vista frontal en el instante del despegue (adaptado de Mero, 1993)

9.- En resumen, existen datos descriptivos del movimiento que aportan muy poco sobre la
técnica del lanzamiento de jabalina. Autores como Menzel (1983), Whiting (1991) y Bartlett
(1991), han apuntado la necesidad de realizar estudios longitudinales como primer paso para
obtener conclusiones sobre el patrén de movimiento

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, se considera que los objetivos de este
trabajo son los siguientes:

Objetivo principal: Analizar la técnica individual de los dos mejores atletas esparioles
de lanzamiento de jabalina en base al intercambio de energia cinética entre los
segmentos del cuerpo humano en tres dimensiones.

Objetivo secundario: Desarrollo de una metodologia dirigida a la aplicacion de la

biomecanica en el entrenamiento de la técnica deportiva que contribuya a la mejora
del rendimiento deportivo de los lanzadores de jabalina espafioles.
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2. MATERIAL Y METODOS
La metodologia se basa en los siguientes pasos:

1°. Desarrollo de un modelo tedrico de la energia cinética del cuerpo humano que tenga en
cuenta las técnicas experimentales disponibles y los objetivos del trabajo.

2°. Utilizacion de dichas técnicas experimentales para la obtencion (a través del modelo
tedrico desarrollado) de la energia del cuerpo humano de una muestra de lanzamientos de
cada sujeto. Posteriormente, utilizacion de métodos estadisticos para obtener patrones de la
técnica individual del lanzamiento de cada sujeto.

2.1. Definicién del modelo.

El modelo tedrico de la energia cinética del cuerpo humano se basa en un modelo mecanico
del cuerpo que considera a éste como un sistema de sélidos rigidos (6 grados de
libertad) y barras, articulados entre si. Los 16 segmentos rigidos que componen el modelo
mecanico del lanzador se determinan a partir de 24 puntos anatémicos. Ademas, se anaden
dos puntos més para definir la jabalina (figura 1 1).

1. vértex. 14. artic. 3* dedo i.
2. cuello-mentén. 15. coxofemoral d.
3. 72 cemvical. 16. rodilla d.

4. subesternal. 17. tobillo d.

5. umbilical. 18. talon d.

6. pubis. 19. punta-pie d.

7. escapulo-humeral d. 20. coxofemoral i.
8. codo d. 21. rodilla i.

9. mufneca d. 22. tobillo i.

10. artic. 3> dedo d. 23. talén i.

11. escapulo-humeral i. 24. punta-pie i.

12. codo i. 25, punto 1 jabalina
13. mufieca i 26. punto 2 jabalina
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Figura 11. Marcadores que definen el modelo mecanico del cuerpo humano y el implemento

En concreto, el modelo mecanico del cuerpo se compone de los siguientes elementos:

1. Segmentos definidos por tres puntos: térax y pelvis.

2. Segmentos definidos por dos puntos propios y uno de otro segmento con la
hipotesis de que la articulacion entre ambos segmentos tiene un grado de libertad de

rotacion: brazos y musios.

3. Segmentos definidos por dos puntos (Barras): cabeza, abdomen, antebrazos,
manos, piernas y pies.

El modelo mecanico se completa con los algoritmos que permiten calcular la energia de cada
segmento. Los pasos que componen el proceso son los siguientes:

i) Determinacién de un sistema de referencia local fijo con el segmento. El origen del sistema
de referencia local se sitda en el centro de gravedad del segmento.

ii) Determinacion de la matriz de rotacion del sistema de referencia local respecto al sistema
de referencia inercial.

iii) Determinacion de los parametros inerciales (masas, centros de gravedad y momentos de

inercia principales del segmento). Se utilizan los datos correspondientes a los trabajos de
Zatsiorsky (1983), Clauser (1969) y Hinrichs (1990).
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iv) Célculo de la energia cinética (suma de la energia cinética de traslacién y de la energia
cinética de rotacién) del segmento.

Veamos como ejemplo el modelo del brazo. Es un sélido rigido definido por los puntos 7, 8
y 9. La articulacion del codo se supone que tiene 1 grado de libertad, por tanto los puntos 7,
8y 9 determinan un plano solidario con el segmento (Figura 12). Los pasos para la obtencion
de la energia cinética del segmento son los siguientes:

Fiqura 12. Modelo del brazo

i) Se define un sistema de referencia local mediante los siguientes vectores unitarios:
(°tr ="te) x (*t—"15)

[ (°t7 —"16) x (*ta—re)|

=

) (0?7 _0?8)
[ (ot )]
'=]xK

La posicién del centro de gravedad de brazo se obtiene mediante la expresion:

[+]

© 2 ,_C  fo o,
?cm F’7 +100 ( fs— f7)

donde ¢ es la distancia porcentual del centro de gravedad del brazo al hombro en relacién a
la longitud del brazo.

65



Navarro, E.; Campos, J.; Chillaron E.; Vera, P.

ii). Se determina la matriz de rotacion A:

—
—i
it £
==
L]
—y

L] L]

F
.
(s

rd

J

Bl F
fok oK

F 3
.
X

donde |, J, K son los vectores unitarios del sistema de referencita inercial.

i) Se obtienen los parametros inerciales del brazo utilizando los datos de la Tabla 3.

Tabla 3. Parametros inerciales empleados en el modelo tedrico.

segmento punto 1 punto 2 a ¢
(%) (%)
cabeza vertex supraesternal 6.94 50.02
térax supraesternal subesternal 15.97 50.66
abdomen subesternal umbilical 16.33 45.02
pelvis umbilical pubis 11.17 35.41
brazo art. escapulohumeral ant. codo 2.7 49.1
antebrazo art. codo art. mufieca 1.62 41.76
mano art. muheca art. 3" dedo 0.61 81.88
muslo art. coxofemoral art. rodilla 14.17 40.01
pierna art. rodilla art. tobillo 4.33 41.79
pie talén punta del pie 1.37 44.85
a;: porcentaje de masa relativo a la masa total
c;: porcentaje de localizacién del cdg medido desde el punto 1y relativo a la longitud dej
segmento.
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segmento A la h
(kg m? 10?2) (kg m? 10?) (kg m210?)
cabeza 2.93 2.72 2.01
torax 7.06 17.23 14.55
abdomen 8.20 12.85 12.05
pelvis 5.26 6.55 5.90
brazo 1.13 1.26 0.39
antebrazo 0.60 0.64 0.12
mano 0.09 0.13 0.05
muslo 19.96 19.96 4.15
pierna 3.69 3.83 0.64
pie 0.40 0.44 0.10
I momento de inercia respecto al eje transversal
I, momento de inercia respecto al eje anteroposterior
I momento de inercia respecto al eje longitudinal

i) Se calcula la energia cinética del segmento mediante la siguiente expresion:

ket 0 0

_l_ o, l_ . “arl _ 2 lx"y"’lz 0
E_2 m\'f',,.q-z Tr[(A).J-(A)]-J_ 0 = s
x Hy =iz

0 0 2

donde J es una matriz escrita en funcién de los momentos de inercia (Ix, ly, lz) del segmento
respecto a los ejes del sistema de referencia local.
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2.2. Técnica experimental.
Se hacen las siguientes consideraciones:

1. El modelo desarrollado previamente utiliza como datos de entrada las coordenadas 3D de
los puntos que definen cada segmento en funcion del tiempo y los parametros inerciales.

2. Se desea que el desarrolio del experimento (toma de datos) no interfiera en el movimiento
realizado por el atleta.

3. El movimiento que se desea analizar se desarrolla en un corto periodo de tiempo (100-130
ms) y las velocidades alcanzadas por algunos puntos del cuerpo son muy elevadas (por
encima de los 25 m/s).

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se dedice utilizar como técnia
experimental la fotogrametria-3D. Dicha técnica permite determinar la posicién de un punto
en el espacio a partir de la filmacion del mismo con camaras de cine o video. En este caso
se considera que la técnica instrumental o de registro de datos mas conveniente, es la
cinematografia de alta velocidad.

Las caracteristicas que definen la fase experimental de toma de datos -filmacién-, son las
siguientes:

1. La muestra de sujetos estaba compuesta por dos lanzadores de jabalina de alta
competicion: Julian Sotelo y Raimundo Fernandez (Tabla 4).

Tabla 4. Datos de la muestra.

atleta edad talla peso récord
(m) (Ka) personal
(m)
J. Sotelo 23 1.92 101 78
R. Fernandez 22 1.70 75 74

2. Se filmaron 20 lanzamientos de Raimundo Férnandez y 28 de Julian Sotelo distribuidos en
tres niveles de esfuerzo (75%, 90% y 100%). El rango de las distancias de lanzamientos fué
de 58-68.9 m para Raimundo Fernandez y de 59-66 m para Julian Sotelo.

3. La frecuencia de muestreo se fijo en 200 fotogramas/segundo.
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4. La experiencia se realizé el 12 de febrero de 1993 en las pistas de atletismo de El Saler.
El protocolo de la filmacién fué el siguiente:

4.1. Puesta a punto del equipamiento.
4 2. Preparacion de la filmacion. Consistente en las siguientes etapas:

- Ubicacién de las camaras. El principal criterio para la colocacion de las cdmaras fué
que existieran los menos puntos ocultos posibles (Figura 13).

- Ajuste de las dpticas.
P A
P N\
’ ' ‘qj\

Figura 13. Ubicacidn de las camaras.
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4.3. Filmacion del sistema de referencia. Para la posterior reconstruccién de las imégenes en
3D es necesario calibrar el espacio que se desea registrar filmando un objeto de dimensiones
conocidas denominado sistema de referencia. El sistema de referencia se situé de forma que
cubria el espacio donde se moveria el atleta. Después de su filmacion se retiré de la pista.
A partir de este momento las camaras no se movieron.

4.4. Filmacion de los lanzamientos. Teniendo en cuenta que el tiempo de duracion de la fase
de lanzamiento es normalmente de 120-150 ms y que el tiempo de aceleracion de la camara
hasta llegar a los 200 Hz es de aproximadamente 1.5 s, se estimd una duracién de las
secuencias de aproximadamente 2 s. Por consiguiente las camaras se disparaban 1.5 s
antes de que el atleta llegase al campo de filmacion. Las cdmaras estaban sincronizadas, por
tanto, fué necesario un solo operador para controlar la cdmara maestra.

Los atletas calentaron antes de la filmacién. En cada lanzamiento el atleta avisaba cuando
estaba a punto de iniciar el movimiento. La distancia de lanzamiento se midié con cinta
métrica con arreglo al reglamento de la federacion de atletismo. Después de cada tanda de
5 lanzamientos se hizo un breve descanso.

Una vez reveladas las peliculas se paso al tratamiento de los datos. El proceso consté de los
siguientes pasos:

1. Célculo de las coordenadas 3D de los marcadores: Hay numerosas técnicas para este
propdsito. La técnica mas utilizada es la DLT (direct linear transformation). Fue desarrollada
por Abdel-Aziz y Karara (1971). Esta técnica obliga a conocer las coordenadas del punto
cuyas coordenas 3D queremos calcular proyectadas en al menos dos planos, es decir es
necesario filmar el movimiento con dos cdmaras como minimo. También es necesario
conocer las coordenadas proyectadas en esos dos mismos planos de 6 o mas puntos cuyas
coordenadas conocemos respecto a un sistema de referencia cualquiera.

Proceso y equipamiento necesario

La informacién de partida esta compuesta por las imagenes, del sistema de referencia y de
los lanzamientos, registradas mediante dos camaras fijas. El equipamiento esté formado por
dos elementos;

- Mesa para digitalizar peliculas (Figura 14). Esta compuesta por un proyector analizador de
peliculas de 16 mm que permite mover la pelicula de fotograma a fotograma y parar la
imagen. La imagen se refleja en una serie de espejos hasta llegar a proyectarse a través de
una superficie traslicida. Las coordenadas 2D de cualquier punto visible de dicha superficie
se obtienen mediante un digitalizador sénico. La maniobra consiste en situar encima del
punto un cursor y presionar un botén.

- Ordenador con su software.
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Figura 14. Mesa digitalizadora de peliculas

El proceso consta de los siguientes pasos:

i. Se digitalizan los puntos del sistema de referencia en cada imagen (mas de 6 puntos). Las
coordenadas planas de los puntos se almacenan en un fichero.

ii. Se digitalizan fotograma a fotograma (entre 30 y 40 por secuencia) los marcadores que
componen el modelo (26) durante toda la secuencia. A continuacion se hace lo mismo con
la otra pelicula. Evidentemente las imagenes deben estar sincronizadas. Las coordenadas
planas de los puntos de las dos peliculas se almacenan en ficheros.

iii. Con los anteriores ficheros y aplicando el algoritmo de la DLT, se calculan en las
coordenadas 3D de cada marcador. — e
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2. Ajuste de coordenadas y célculo de derivadas: El segundo paso en el tratamiento de
los datos es el filtrado de los errores acumulados en las coordenadas X, Y, Z debido
principalmente al error de digitalizacién. Esta operacion se llevo a cabo mediante el ajuste de
las trayectorias con funciones spline de quinto orden (Woltring, 1986). La obtencién del factor
de suavizado se realizé mediante el método de Craven y Wahba (1979).

3. Obtencion de las variables: A partir de las coordenadas suavizadas de la posicion de los
marcadores que componen el modelo, se definen las variables que seran objeto de
discusién. Se han clasificado en dos grupos segln el tipo de procedimiento empleado en la
interpretacioén de los resultados.

1. Variables mecanicas expresadas en funcion del tiempo. Corresponden a los resultados
presentados en forma de gréficas y que, por tanto, han sido evaluados de forma cualitativa.
Son las siguientes:

- posiciones y velocidades de los marcadores

- dangulos de la rodilla izquierda, codo derecho y lineas de caderas y de hombros en el
plano horizontal

- energias cinéticas de segmentos y de grupos de segmentos.

2. Variables expresadas en funcién del lanzamiento. Son conjuntos discretos de datos en los
que cada elemento es el valor de la variable en los distintos lanzamientos de cada atleta.
Dichas variables expresan los incrementos de energia de los segmentos en determinados
intervalos de tiempo. Para cada caso se han calculado dos variables distintas: una
correspondiente a la diferencia de energia entre el instante final y el inicial del intervalo y otra
normalizada que expresa esa misma diferencia dividida por la energia en el instante inicial.
Los tiempos caracteristicos que definen los intervalos son:

-1;: llegada del pie izquierdo -comienzo de la fase de lanzamiento-.

- 1,1 méxima rotacién externa del brazo derecho respecto a su eje longitudinal -posicién de
arco tenso y comienzo de la etapa de aceleracion-.

- t3: maxima energia cinética del segmento brazo derecho.

- t42 méxima energia cinética del segmento formado por la unién del antebrazo y de la mano
del miembro derecho.

- t5: despegue de la jabalina.
Para la obtencién de las variables se desarrollé una aplicacién informatica que toma como

datos iniciales las coordenadas suavizadas (X,Y,Z) de los marcadores y que consta de los
siguientes modulos.
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mddulo 1, Calcula y representa graficamente las componentes de los vectores unitarios de
los sistemas de referencia locales -definidos en cada segmento- en funcion del tiempo.

médulo 2. Calcula y representa graficamente las variables angulares y las componentes de
la posicién y de la velocidad de los marcadores en funcién del tiempo.

modulo 3. Calcula, representa graficamente y almacena en ficheros la energia cinética de
cada segmento.

médulo 4. Calcula y representa graficamente la energia cinética de segmentos y de grupos
de segmentos.

médulo 5. Calcula las variables en cada lanzamiento almacenandolas en ficheros ASCII.
Como ya fue comentado anteriormente el formato de estos ficheros debe ser compatible con
el paquete estadistico Statgraphics.

4. Calculo de los errores: Los resultados estimados han sido los siguientes: en la posicién
(X, Y, Z) de 1 cm; en la velocidad, de 0.1 m/s y en el célculo de la energia cinética de cada
segmento, del 10%. Es este ultimo caso dada la complejidad de las operaciones
mateméticas asociadas al calculo de la energia fue necesario realizar la estimacion de los
errores mediante la simulacién de los mismos (método de Montecarlo).

5. Tratamiento estadistico. Una vez obtenidas las variables a través de las cuales se
deseaba profundizar en el fendmeno estudiado, es decir, en la técnica del lanzamiento de
jabalina, restaba la interpretacion de los datos resultantes. Para realizar un andlisis objetivo
fue necesario recurrir a las técnicas estadisticas convencionales, que fueron elegidas en
funcién del tipo de resultado buscado. En concreto, se deseaba cubrir dos objetivos:

1. Estudiar el comportamiento mecanico manifestado por cada lanzador, es decir,
comprobar si se cumplia el modelo tedrico de transmisién de energia entre segmentos.
En definitiva, se queria obtener relaciones entre los crecimientos y decrecimientos de
energia de los segmentos durante cada uno de los cuatro intervalos de tiempo
caracteristicos. Se considerdé que para tal fin lo conveniente era realizar un estudio de
correlaciones entre los incrementos normalizados de energia cinética de los segmentos
dentro de cada intervalo.

2. Obtener un patron tedrico de la técnica de lanzamiento que permitiese valorar el
rendimiento producido. En este caso se recurrié a técnicas de clasificacién de patrones.
Existen tres métodos fundamentales de clasificacién: El analisis factorial discriminante,
la clasificacién no paramétrica y la clasificacion paramétrica (Fukunagua, 1990). En este
caso se utilizaron las dos primeras.

Para llevar a cabo el tratamiento estadistico se utilizé el programa informatico Statgrahics
V.42,
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de comenzar con la presentacion y la discusién de los resultados conviene realizar las
siguientes puntualizaciones:

1. De todos los lanzamientos filmados, se seleccionaron para su analisis 16 de Raimundo
Fernandez (58-68.9 m) y 20 de Julian Sotelo (59-66 m).

2. Todos los resultados (listados) estan referidos a los cinco instantes definidos
anteriormente .

En la figura 15 se presentan los diagramas de barras que esquematizan el cuerpo del
deportista a lo largo del movimiento. Debido a que se conocen las coordenadas espaciales
de los puntos del modelo, es posible visualizar el movimiento desde cualquier punto de vista.
En todas las gréficas, los tiempos caracteristicos se marcan mediante lineas verticales.

~{6125 ‘ f {

t ju 125 ju 125 ju 125 ju 125
tiempo = .825  tigmpo = .105 tiempo = .12 tiempo = .155 tiempo = .17

e
A\ A 6" aY 3
. r
nichu2 nichu2 nichu2 nichu2 nichu2
tiempo = .027 tiempo =.095 tfiempo=.109  fiempo =.131 UemPpo=.155

- t,: llegada del pié izquierdo -COMIENZO FASE DE LANZAMIENTO-,
- t,: mdxima rotacion extemna del brazo derecho respecto a su eje longitudinal-.

POSICION DE ARCO TENSO-
- tg: instante de despegue de la jabalina.

Figura 15. Vista posterolateral de los atletas Julidn Sotelo y Raimundo Ferndandez en los
cinco instantes de tiempo caracteristicos
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3. El instante t, es el correspondiente al momento en el que el atleta alcanza la posicién de
"arco tenso”. Este tiempo marca el comienzo de la aceleracion de la jabalina. Recuérdese
que la posicion de arco tenso coincide con el instante en el que el brazo derecho comienza
la rotacién interna respecto a su eje longitudinal; corresponde al tiempo en el que la
componente de la velocidad angular del brazo respecto a su eje longitudinal se hace cero
(Figura 16).

RAIMUNDO nichu2
rad/s brazo

| T2
-10] \/ t(s)

= -

N d - X/ ,/( . 1
/47[ +— - - . -
N : /,r 5\
P/ = N N V. j -

nichu2 nichu2 nichu2 nichu2 nichu2
tiempo = .027  tiempo =.095 tiempo =.109 tiempo =.131  tiempo =.155

Figura 16. Velocidad angular del brazo derecho respecto a su eje longitudinal.
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4. Las coordenadas de la posicién y de la velocidad de los puntos se han expresado respecto
a un sistema de referencia fijo que depende del movimiento del atleta. En concreto, el eje x
coincide con la direccién del movimiento del centro de gravedad del sujeto en el plano
horizontal; el eje z es la vertical y el eje y se obtiene segun la regla de la mano derecha
(Figura 17).

\

Figura 17. Sistema de referencia dependiente del movimiento del atleta.

Variables dependientes del tiempo: El estudio de la evolucién temporal de las variables ha
servido para analizar cualitativamente el movimiento. En las figuras 18, 19, 20, 21 y 22 se
presentan algunas de estas variables. La variable mas relevante es la que expresa la energia
de los segmentos en funcién del tiempo. Por un lado se observa que la energia del miembro
inferior (suma de las energias del muslo, la pierna y el pie de cada miembro) y la energia del
tronco (suma de la energia del torax y el abdomen) decrecen sobre todo de t, a t3 mientras
la energia del brazo crece en ese mismo intervalo. De t5 a t, la energia del brazo decrece y
la del antebrazo aumenta. Por ltimo, la energia cinética del antebrazo disminuye de t4 a tg
y la de la jabalina aumenta (Figura 23).
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Figura 18. Coordenadas de la posicién de la jabalina( marcador 25).
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Figura 19. Angulo de la linea de hombros con el eje x
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Figura 20. Angulo de la linea de caderas con el eje x
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Figura 21. Angulo de la rodilla izquierda (adelantada) del atleta Raimundo Fernandez
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Figura 22. Angulo de la rodilla izquierda (adelantada) del atleta Julidn Sotelo
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Figura 23. Energia cinética en funcién del tiempo del miembro inferior (x), tronco (A), brazo
(-), antebrazo (CJ) y jabalina (o) de Julian Sotelo
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RAIMUNDO FERNANDEZ NICHU2
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Figura 24. Energia cinética en funcion del tiempo del miembro inferior (+), tronco (A), brazo
(-), antebrazo (0J) y jabalina (o) de Raimundo Fernandez

Variables dependientes del lanzamiento. A continuacion se discutiran los resultados del
estudio estadistico llevado a cabo con las variables que contienen la informacién de los
incrementos de energia de los segmentos en cada uno de los lanzamientos analizados. El
analisis se basa en un estudio de correlaciones lineales y en un andlisis discriminante.

Resultados correspondientes a Raimundo Fernadez (RF).: Del estudio de correlaciones
se concluye lo siguiente:

1. Durante la primera etapa [ty,1,], el cuerpo se comporta como formado por dos bloques: el
tren inferior (miembro inferior y tronco) y el tren superior (brazo, antebrazo y jabalina).
Dentro de cada bloque existen relaciones directas entre las energias de los segmentos
lo que permite explicar un comportamiento conjunto, y relaciones inversas entre ambos,
es decir, cuanto mds disminuye su energia el miembro inferior mas aumenta la del brazo y
antebrazo; esto podria intepretarse como un intercambio de energia. Este comportamiento
confirma el patron técnico tedrico (Tabla 5).
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Tabla 5. Resultados correspondientes a Raimundo Fernandez. Etapa previa [ty, t5].

miembro inferior y tronco: 0.68 (p<0.01)
brazo y jabalina: 0.79 (p<0.01)
miembro inferior y brazo: -0.57 (p<0.05)
miembro inferior y antebrazo: -0.57 (p<0.05)

2. Durante la etapa de aceleracion, se observa un comportamiento acorde con el
patrén tedrico de transmision consecutiva de energia (Tabla 6). En concreto, la
disminucién de la energia del miembro inferior de t, a t; esté altamente relacionado con el
aumento de energia del brazo. Igualmente, la disminucién de energia del brazo de ty a t, y
de t4 a t5 parece estar relacionada con un aumento de energia de la jabalina. De nuevo se
confirma un comportamiento mecanico en el que la disminucién de energia de un segmento
esta relacionada el aumento de la energia de los otros mas distales.

Tabla 6. Resultados correspondientes a Raimundo Fernandez.
Fase de aceleracion [t,, t5].

miembro inferior y brazo de t, a tg: -0.89 (p<0.01)
brazo y jabalinat, a ty 0.96 (p<0.01)
brazo y jabalina t; a t,: -0.69 (p<0.01)
brazo y jabalina ty a tg: -0.73 (p<0.01)

El analisis discriminante realizado presenta un coeficiente de correlaciéon canénico de 0.77
con un nivel de significacién p < 0.05 (Tabla 7). Esto demuestra la existencia de una funcién
discriminante significativa que permite diferenciar objetivamente entre los lanzamientos del
grupo 1, catalogados como “mejores” (distancia de lanzamiento mayor que la mediana) y los
del grupo 2, catalogados como "peores” (distancia de lanzamiento menor que la mediana).
En concreto, cuando la funcion discriminante se hace mas negativa significa que el
lanzamiento es mejor y cuando se hace positiva el lanzamiento es peor.
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Tabla 7. Datos correspondientes al analisis discriminante realizado con los
lanzamientos de Raimundo Fernandez.

Discriminant Analysis

Classification factor: VJL.grupod

Data vectors: VJl.mi12n+VJl.t12n
VJl.j12n+VJl.ab12n+VJl.b12n
VJ1.b23n+(-VJI.mi23n)

Discriminant Eigenvalue Relative Canonical
Function Percentage Correlation
1 1.4386583 100.00 .76807
Functions Wilks Chi-Square DF Sig.Level
Derived Lambda
0 4100616 11.143100 3 .01098

La funcién discriminate, es la siguiente:
Fd = 0.15791-VAR1 + 0.00251<VAR2-0.05841VAR3 + 16.6464
donde:

VAR 1 = Suma del incremento normalizado de energia cinética del miembro inferior y tronco
en el intervalo [t4, t].

VAR 2 = Suma del incremento de la energia de los segmentos que forman el miembro
superior derecho -incluida la jabalina- en el intervalo [t4, t,].

VAR 3= Suma del incremento de energia cinética del brazo derecho y del valor absoluto del
incremento de energia del miembro inferior en el intervalo [ty, t,].

La funcién discriminante expresa un patron de la técnica individual del atleta RF que nos
indica que éste lanza mejor cuando:

1. La variable VAR1 es menor. Es decir el miembro inferior y tronco disminuyen mucho su
energia de t; ats.

2. La varible VAR2 es menor. El miembro superior de lanzamiento aumenta poco su energia
de t1 a t2.

3. La variable VAR3 es mayor. El miembro inferior disminuye mucho su energia y el brazo la
aumenta mucho en el intervalo de t, a tg.
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Las conclusiones mds importantes que se desprenden del analisis discriminante son:

1. Existe un patrén tedrico de la técnica individual que sirve para discriminar los lanzamientos
analizados en este estudio.

2. La técnica empleada por RF se basa en dos aspectos:

2.1. Realiza bien la etapa previa [t,t;] hasta llegar a la posicién de arco tenso. Es decir,
disminuyendo mucho la energia del miembro inferior y aumentando poco la del miembro
superior de lanzamiento.

2.2. Realiza la etapa de aceleracion [t,, ts], apoyandose principalmente en el intercambio de
energia desde el miembro inferior al brazo.

Resultados correspondientes a Julian Sotelo (JS).: Del estudio de correlaciones se concluye
los siguiente:

1. En la primera etapa se confirma la existencia de un comportamiento basado en la
separacién del cuerpo en dos grandes bloques: el tren inferior (miembro inferior y tronco) y
el tren superior (brazo, antebrazo y jabalina). En efecto, se obtienen relaciones lineales
positivas entre los segmentos de cada bloque y relaciones inversas o negativas entre los dos
bloques. Esto confirma, como en el caso del atleta anterior, el patrén de transmision de
energia entre segmentos (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados correspondientes a Julian Sotelo. Etapa previa [t;, t;].

miembro inferior y tronco: 0.54 (p<0.05)
brazo y jabalina: 0.67 (p<0.01)
miembro inferior y brazo: -0.60 (p<0.05)
miembro inferior y antebrazo: -0.56 (p<0.05)

2. En la etapa de aceleracién se manifiesta un proceso secuencial de transmisién de energia
de proximal a distal en todos los intervalos excepto de t, a t;. Parece claro que esta ruptura
se produce por la excesiva flexién de la rodilla de t; a t3 que impide que el miembro inferior
y tronco disminuyan su energia (Tabla 9).
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Tabla 9. Resultados correspondientes a Jullian Sotelo. Fase de aceleracion [t,, ts].

miembro inferior y brazo de t; a t5: -

brazo y jabalina ty a t3: 0.84 (p<0.01)
brazo y jabalina t a t,: -0.87 (p<0.01)
tronco y jabalina t, a tg: -0.49 (p<0.05)

Al igual que en el caso del anterior atleta, se obtuvo una funcién discriminante siginificativa
(Tabla 10) que permite diferenciar entre los lanzamientos mejores (funcion discriminante
positiva) y peores (funcién discriminante negativa).

Tabla 10. Datos correspondientes al analisis discriminante realizado con los
lanzamientos de Julian Sotelo.

Discriminant Analysis

Classification factor: VJJL.grupod

Data vectors: VJJIl.mi25n

VJJl.ab34n
VJJI.j45n
Discriminant Eigenvalue Relative Canonical

Function Percentage Correlation

1 .9507838 100.00 .69813
Functions Wilks Chi-Square DF Sig.Level
Derived Lambda
0 5126145 11.025815 3 .01159
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La funcion discriminante es la siguiente:
Fd = 0.05962-VAR1 + 0.04687-VAR2 + 0.04843-VAR3-0.81004
donde:

VAR1 =VJI.mi25n: Incremento normalizado de energia cinética del miembro inferior durante
la fase de aceleracion -[t,, tg]-.

VAR2=VJl.ab34n: Incremento de la energia del antebrazo derecho en el intervalo [tg,t,].
VAR3=VJL.j45n: Incremento de la energia cinética de la jabalina en el intervalo [ty,ts].

En concreto el patrén expresado por dicha funcién discriminante nos indica que la técnica
individual en la que se apoya el atleta JS se basa en las siguientes consideraciones:

1. La variable VAR1 es mayor (menos negativa). EI miembro inferior disminuye poco su
energia durante la etapa de aceleracion [,15].

2. La variable VAR2 es mayor (mas positiva). El antebrazo aumenta mucho su energia de t,
a ‘4. ’

3. La variable VAR3 es mayor (més positiva). La jabalina aumenta mucho su energia de t4 a
ts.

Las conclusiones mas importantes que se desprenden del analisis discrimante son:
1. Existe un patron tedrico de la técnica individual del atleta JS.

2. La etapa previa o de armado no es realizado adecuadamente, lo que podria ser debido a
la existencia de una excesiva flexion de la rodilla durante este intervalo de tiempo.

3. Durante la fase de aceleracion el patrén presentado no se basa en una transmisién de
energia entre segmentos, sino mds bien parece que este atleta intenta actuar directamente
sobre la jabalina mediante una accién muscular del miembro inferior, tronco y jabalina.

Comparacion de los patrones: El patrén individual obtenido para cada uno de los dos
atletas analizados es distinto. En el caso del atleta Raimundo Fernandez el patron parece
estar de acuerdo con el patrén de transmision de energia mientras que en Julian Sotelo el
patrén obtenido se aparta completamente de lo esperado. Si se pretendiese emplear estos
patrones tedricos para aplicarlos al entrenamiento de la técnica habria que decidir primero
entre mejorar la técnica del atleta en base a su propio modelo individual -es el caso de
Raimundo Fernandez- o cambiar el patrén técnico por considerar que se aparta
excesivamente de lo esperado -es el caso de Julidn Sotelo-. En el segundo caso seria
necesario obtener previamente un patrén tedrico universal con el que comparar la técnica del
lanzador.
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4. CONCLUSIONES
4.1. En relacion a la metodologia empleada, se concluye:

4.1.1. Se ha desarrollado de un modelo para el calculo de la energia cinética del cuerpo
humano en tres dimensiones.

4.1.2. Se ha utilizado, por primera vez en el estudio del lanzamiento de jabalina, un
modelo del miembro superior que permite calcular la velocidad angular del segmento
brazo respecto a su eje longitudinal. A traves de este modelo se define la posicion de
arco tenso como el instante de comienzo de la rotacién interna del brazo y se calcula
en cada lanzamiento el instante en el el atleta alcanza dicha posicion. Esto ha permitido
enfocar el estudio dividiendo la fase de lanzamiento en dos etapas.

4.1.3. Se han empleado, por primera vez en el andlisis de la técnica del lanzamiento de
jabalina, técnicas de clasificacion de patrones como el analisis discriminante y las
funciones de clasificacion no paramétrica. Esto ha permitido expresar la técnica
individual a través de un modelo matematico que permite cuantificar objetivamente el
rendimiento de los lanzamientos analizados.

4.2. Respecto a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

4.2.1. Los atletas estudiados presentan un comportamiento mecéanico que confirma el
patron de secuencia de transmision de energia entre segmentos.

4.2.2. Se confirma la existencia de un patrén tedrico individual de la técnica de cada
atleta analizado. El patrén expresa el proceso en el que se apoya el atleta para modificar su
rendimiento.

4.2.3. El modelo individual obtenido para cada uno de los dos atletas analizados es
distinto.
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4. Soportes de presentacién. El trabajo debera entregarse en papel DIN-A-4, por duplica-
do, con espacio interlineal de 1,5, en lengua castellana, y en disquete, grabado en un
fichero con procesador de textos para MS-DOS: Word para Windows (versiéon NO su-
perior a 8.0), Wordperfect (versién NO superior a 6.1), 0 ASCII, sin cédigos de formato
del procesador de texto.

! Extracto de la «Normativa General para la presentacién de Trabajos» del Centro Nacional de
Investigacion y Ciencias del Deporte (CNICD).
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. Los perceptores de ayudas del C.S.D. que presenten sumarios de investigacion de acuerdo
con los requisitos y condiciones establecidos para su publicacién por el Consejo Supe-
rior de Deportes (a través del Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en Cien-
cias del Deporte) cederdn por escrito todos los derechos de autor y de reproduccién del
trabajo en cualquier tipo de soporte (incluidas microformas o bases de datos
informatizadas) al C.S.D. y haran constar la aceptacién de las presentes normas, ha-
ciendo uso del modelo establecido para el efecto.

6. Asimismo los autores asumirdn expresamente el compromiso de realizar las modifica-
ciones y correcciones necesarias en el caso de aprobarse la publicacién, lo que se comu-
nicara por escrito a los mismos.

7. EIC.S.D. sereserva el derecho de publicacion de los sumarios presentados, asi como de
su resumen, en el medio y momento que considere oportunos, en el marco de su pro-
grama editorial.

8. EICS.D. remitiré a los autores cinco ejemplares de la publicacion para su libre disposicién.

9. En el caso de no publicarse el trabajo o sumario presentado en el plazo de dos afios, el
autor podra solicitar del C.5.D. la devolucién de los textos y materiales originales,
quedando una copia en el CARICD.

10. Tratamiento automatizado de los datos. A los efectos previstos en el articulo 5 de la
Ley Organica 5/1992, de Regulacién del Tratamiento Automatizado de los datos de
caracter personal, los datos que se soliciten a los autores de trabajos a publicar por el
C.S.D. podran ser objeto de tratamiento automatizado. La responsabilidad del fichero
automatizado corresponde al Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en Cien-
cias del Deporte del Consejo Superior de Deportes.

La admisién-aceptacién de estos trabajos no implica obligatoriamente su publicacién que, en
cualquier caso, se decidira por la Comisién de Investigacion creada al efecto.

El C.5.D. no asumira necesariamente las opiniones expresadas por los autores en los trabajos
y sumarios de investigacién que publique.

El Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en Ciencias del Deporte no se compromete
a publicar trabajos que no retinan los requisitos y normas marcados, ni su publicacién supone
que comparta las opiniones en ellos expresadas.

Nota: Estas normas se basan en normas ISO y normas UNE. Puede solicitarse su version inter-
na ampliada, asi como el modelo oficial de cesién de derechos y aceptacion de las bases, a:

CENTRO DE ALTO RENDIMIENTO Y DE
INVESTIGACION EN CIENCIAS DEL DEPORTE
Unidad: Publicaciones

C/ del Greco s/n

28040 Madrid

Tel.: (91) 589.68.77; 589.05.27 /28

Fax.: (91) 544.81.22

Email: csd.publicaciones@csd.mec.es



Coleccion:
ESTUDIOS SOBRE CIENCIAS DEL DEPORTE

1.- Analisis biomecanico de los lanzamientos en atletismo
2.- Adaptacion hormonal e inmunoldgica al entrenamiento
3.- Indicadores para la deteccion de talentos deportivos
4.- Estructura ocupacional y mercado laboral en el deporte
5.- Patrocinio, comunicacion y deporte I: la comercializacion del deporte
en una sociedad mediatica
6.- Patrocinio, comunicacion y deporte Il: publicidad y patrocinio en eventos deportivos
7.- Los deportistas olimpicos espafoles: un perfil sociolégico (anélisis sociolégico
de los participantes en los juegos olimpicos celebrados en el periodo 1980-1992)
8.- Métodos de estudio de composicidn corporal en deportistas
9.- Valores sociales y deporte: fair play versus violencia
10.- Educacion fisica y practica docente
11.- El deporte en las universidades espanolas: analisis de la encuesta realizada
por el consejo superior de deportes sobre el deporte y su organizacion,
practica y equipamientos en las universidades
12.- Analisis biomecanica de las técnicas deportivas: salto de altura,
lanzamientos de jabalina, y carrera de velocistas ciegos
13.- Rendimiento deportivo: parametros electromiogréficos (EMG), cinematicos y fisiolégicos
14.- Nuevas perspectivas didacticas y educativas de la educacion fisica
15.- Experiencias de formacién de docentes y entrenadores en el ambito
de la actividad fisica y el deporte
16.- Investigacion epistemoldgica. el campo disciplinar en educacion fisica
17.- Control del dopaje: aspectos analiticos de los esteroides anabolizantes
18.- Ejercicio y estrés: aspectos celulares y moleculares
19.- Tecnologia deportiva: control del rendimiento de los deportistas y de las instalaciones
20.- Politica y violencia en el futbol
21.- Biomecanica de la fuerza muscular y su valoracion. analisis cinético de la marcha,
natacién, gimnasia ritmica, badminton y ejercicios de musculacién
22.- El apoyo biomecénico al rendimiento deportivo. lanzamiento atlético,
carreras, relevos, natacion, tenis y tiro.
23.- Efectos e implicaciones de variables fisioldgicas sobre el entrenamiento
24.- Participacién deportiva: perspectiva ambiental y organizacional
265.- Nacimiento e implantacién de la Educacién Fisica en Espania: los tiempos modernos
26.- Rendimiento deportivo en altitud
27 .- Aplicacién de nuevas tecnologias en medicina deportiva
28.- Mejora del proceso ensefianza-aprendizaje en educacion fisica
29.- Estudios sobre el deporte y el medio ambiente
30.- Mujer y deporte. Las mujeres en la alta competicién deportiva
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