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Resumen: El proposito de este estudio es comprobar como afectan las modificaciones del
peso del martillo (1 kg inferior y superior al reglamentario) sobre ciertos factores biomeca-
nicos que determinan la eficacia del lanzamiento. Especialmente nos interesa conocer si los
cambios en dichos factores producen diferencias significativas entre los lanzadores o, por
el contrario, los cambios afectan solo al modelo individualizado de lanzamiento y de forma
diferente en cada uno de los lanzadores.

Para llevar acabo dicho estudio se han utilizado técnicas fotogramétricas tridimensionales, ba-
sadas en las filmaciones de video a 50 imagenes por segundo. Se han filmado doce lanza-
dores de martillo (N = 12) de élite nacional durante dos concentraciones realizadas en Madrid.

Los resultados han puesto de manifiesto que las modificaciones en el peso del martillo, pro-
ducen unos cambios estables y generales en el tiempo empleado por el lanzador para re-
alizar cada giro, con respecto a los lanzamientos realizados con el martillo reglamentario,
aungue dichos cambios en la consistencia temporal producen interferencias o modificacio-
nes en los factores que determinan la eficacia del lanzamiento. En este sentido, la utiliza-
cion de pesos diferentes debe de realizarse conociendo el efecto que produce sobre los fac-
tores que determinan la eficacia de cada lanzador, en caso contrario es posible que
obtengamos efectos no deseados en la estructura del de competicién.
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LEfecto del peso del martillo sobre ciertos fuctores biomecdnicos gue determinan la eficacia del lanzamiento

Palabras Clave: Biomecanica, lanzamiento de martillo, cinematica, fotogrametria 3D.

Abstract: The purpose of this study was to discover how modifications in the weight of the
hammer (1kg less or more than the regulation weight) affect certain biomechanical factors
which determine the efficiency of the throw. We were especially interested in finding out if
changes in these factors produced significant differences among throwers or, on the con-
trary, the changes only affected the individualised model of throwing and in a different way
in each thrower.

To carry out this study we used three dimensional photogrametric techniques based on vi-
deo tapes filmed at 50 images per second. Twelve national elite hammer throwers (N = 12)
were filmed during two team camps held in Madrid.

The results showed that the modifications in the weight of the hammer produced generally
stable changes in the time used by the thrower to carry out each turn, with respect to the
throws carried out with the regulation hammer, and these changes in the timing produced
interference or modifications in the factors which determine the efficiency of the throw. In
this sense, the use of different weights should be applied with a knowledge of the effect
which it produces on the factors which determine the efficiency of each thrower, if not re-
sults may de obtained which are not those which are desired within the competition struc-
ture.

Key Words: Biomechanics, hammer throw, cinematics, 3D photogrametry.
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Efecto del peso del martillo sobre ciertos factores biomecdnicos que determinan la eficacia del lanzamiento

INTRODUCCION

El lanzamiento de martillo se puede considerar como uno de los gestos técnicos que utili-
za mas tiempo para conseguir la maxima velocidad final posibie del objeto a lanzar. Para
ello 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 giros, donde todo el lanzador gira con el
martillo, simultdneos a un desplazamiento lineal del sistema lanzador y martillo y un cam-
bio en el plano de inclinacién de éste, con el propésito de obtener un angulo adecuado de
salida.

Para llevar a cabo el aprendizaje y mejora de este complejo gesto técnico se ha utilizado
tradicionalmente el método conjuntado de contrastes, encaminado a la adquisicion de un
programa motor adecuado, mediante la utilizacién alternativa de lanzamientos con martillos
ligeros (entre 5 y 6.8 Kg) y pesados (entre 8 y 32 Kg), asi como del reglamentario (7.260
Kg) (Duran, 1993).

El citado método de contrastes puede tener su origen en las teorias tradicionales del com-
portamiento motor del tanteo de los resultados y errores, ademas de intentar producir un
ajuste entre el compromiso de la fuerza y la velocidad requerida en el lanzamiento. En este
sentido se ha asumido que la utilizacién de martillos con pesos por debajo del reglamenta-
rio disminuyen la resistencia y hace que se incremente la velocidad de giro. Siguiendo a
Duran (1993), este hecho presupone que pueda existir una transferencia o memoria inme-
diata para crear una influencia positiva sobre la velocidad de ejecucién en el gesto realiza-
do con el martillo reglamentario. Por el contrario, el incremento del peso del martillo permi-
te aumentar la resistencia y disminuir la velocidad de giro, lo que supone la necesidad de
aumentar la fuerza aplicada, asi como la estabilidad del lanzador.

Aunque es posible asumir que la utilizacion de martillos diferentes al reglamentario duran-
te ciertas etapas del aprendizaje de la técnica del lanzamiento de martillo o en ciertos pe-
riodos de entrenamiento, incidiran de forma positiva en el compromiso de la fuerza y la ve-
locidad requerida, no es menos cierto que dichos cambios en el peso del implemento
pueden producir ciertas interferencias en el programa motor de lanzamiento. En este sen-
tido Nikolov (1987) ha encontrado modificaciones en el angulo de inclinacion del tronco del
lanzador cuando se modifican los pesos del martillo y la longitud del cable.

Losch (1991) ha puesto de manifiesto que el incremento de la resistencia afecta a la dina-
mica del lanzamiento de martillo, produciendose interferencias no deseadas en la estructu-
ra del gesto que deben ser conocidas y controladas, especialmente cuando se utilizan pe-
sos superiores a 2 Kg con respecto al reglamentario. Aunque dicho autor asume el peligro
que tienen dichos cambios en el peso del martillo sobre la estructura del gesto de compe-
ticion, cree necesario realizar lanzamientos con martillos de 1 Kg por encima del regla-
mentario en las etapas de entrenamiento de fuerza maxima.

De los estudios desarrollados por Bondarchuk, lvanova & Vinnitchuk (1977) y Bakarinov
(1988, 1990), es posible determinar como afectan los cambios producidos en el peso del
martillo sobre el modelo individualizado de lanzamiento, con el propésito de obtener las con-
diciones de peso mas adecuadas para cada lanzador. Es necesario destacar el aspecto in-
dividualizado, ya que los cambios que se producen en la estructura del movimiento no afec-
ta a todos los lanzadores de igual manera. Considerando que la técnica de lanzamiento es
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el producto de una solucion particular a los compromisos entre factores interactuantes en
cada ejecucion, también los cambios producidos por las modificaciones de las resistencias
externas deben ser individualizados.

El proposito de este estudio es comprobar como afecta el peso del martillo sobre ciertos
factores biomecanicos que determinan la eficacia del lanzamiento. Especialmente nos in-
teresa conocer si los cambios en dichos factores producen diferencias significativas entre
los lanzadores o, por el contrario, si los cambios afectan solo al modelo individualizado de
lanzamiento y de forma diferente en cada uno de los lanzadores.

ANALISIS DE LOS FACTORES BIOMECANICOS

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 permane-
cen en contacto con el suelo, y 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 du-
rante 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. En este sentido conside-
ramos necesario analizar los cambios que se producen, debidos a la modificaciones del
peso del martillo, en los factores biomecanicos asociados a dichos periodos.

Al margen de realizar el analisis temporal de los periodos indicados en cada giro, es preci-
samente el valor del espacio recorrido, en términos de angulos azimitales, durante el pe-
riodo 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, por lo que, en este estudio, se analizara su variabilidad con pesos diferentes al re-
glamentario.

Aunque, sin lugar a dudas, parece ser que dichos factores son relevantes para la eficacia del
lanzamiento, no parecen ser los Unicos, también es preciso saber cual es el radio de giro y
como evoluciona en cada vuelta, sin tener en cuenta otros factores significativos, como los
cambios producidos en el plano de inclinacién del martillo, durante el lanzamiento.

METODO

Se han analizado doce lanzadores de matrtillo entre los mejores de la elite nacional en una
sesion de lanzamientos durante dos concentraciones de la Seleccién Espaiiola, celebradas
en Madrid durante los meses de enero y abril de 1996. En la concentracion celebrada en el
mes de Enero, después de un calentamiento previo, cada uno de los lanzadores deberia
realizar un bloque de diez lanzamientos con el peso reglamentario. A continuacién y des-
pués de adaptarse a un martillo de 1 Kg de masa inferior al reglamentario, se realizé un se-
gundo bloque de diez lanzamientos. Finalmente, y después de una segunda adaptacion a
un martillo de 1 Kg de masa mayor que el reglamentario, se realiz6 un tercer bloque de diez
lanzamientos con dicho martillo. Durante la concentracion celebrada en el mes de Abril se
invirtié el orden de los bloques donde se realizaron lanzamientos con pesos diferentes al
reglamentario.
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Efecto del peso del martillo sobre ciertos factores biomecdnicos que determinan la eficacia del lanzamiento

Se filmaron los treinta lanzamientos de cada uno de los lanzadores mencionados, anali-
zandose posteriormente los tres lanzamientos en el que se obtuvo la mayor distancia con
cada uno de los tres pesos indicados (reglamentario, 1 Kg inferior al reglamentario y 1 Kg
superior al reglamentario.

Con la utilizacion del Método Inverso y el apoyo de las técnicas Cinematograficas Tridi-
mensionales, se han cuantificado algunos de los factores mas significativos para el resul-
tado del lanzamiento, asi como la comparacion de los modelos de lanzamiento obtenidos
con los diferentes pesos del martillo. Utilizando para el andlisis dos camaras de video, So-
nics V-200, calibrada mediante temporizador externo a 50 campos por s. y obteniéndose
posteriormente una imagen por campo.

El proceso de computarizacién de los datos se realizé en cuatro fases mas el célculo de los
registros especificos: Digitalizacion y almacenamiento de las coordenadas planas co-
rrespondientes a los 22 puntos que componen la estructura alambrica del sistema lanzador
mas martillo. 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 pun-
tos 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 trans-
formacion equivalente al desplazamiento horizontal del sistema lanzador mas martillo, ob-
teniéndose asi, las coordenadas espaciales referidas a un sistema de referencias al que lla-
maremaos cuasi-inercial que se desplaza con el Centro de gravedad del sistema lanzador
mas martillo en cada vuelta.

Para el calculo del Centro de Gravedad del lanzador se ha utilizado el modelo de 14 seg-
mentos y los parametros inerciales propuestos por Clauser, McConville & Young (1969) y
para el calculo del CG del sistema lanzador mas martillo se recurre a la expresiéon E-1.

_ (Cg, - Gl) + (Cy, - Gm)

E-1. C
e Gl + Gm

Donde Cgg, corresponde al Centro de gravedad del sistema lanzador mas martillo, Cg, y

C,. a las coordenadas del Cg. del lanzador y martillo, respectivamente y Gl y Gm, las ma-

sas del lanzador y martillo, respectivamente.

Para el calculo del angulo que define la inclinacion del martillo se recurre a las coordena-
das espaciales que tiene el CG del martillo en su punto alto y bajo de cada vuelta. Dicho
desarrollo supone calcular un angulo determinado entre la recta que une dichos puntos y
su proyeccion en el plano horizontal (Gutiérres & Soto, 1994).

Para el calculo del radio del martillo se obtiene el centro geométrico de las posiciones que
adopta el martillo en cada giro con respecto al sistema de referencia cuasi-inercial que se
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desplaza asociado al lanzador, siguiendo la metodologia propuesta por Dapena (1986). Co-
nocida la posicién espacial de dicho centro geométrico se obtiene el radio medio durante
los periodos de doble y tnico apoyo.

Para conocer el desplazamiento del martillo durante los periodos de doble apoyo y apoyo
unico se utiliza el concepto de angulo azimutal, introducido por Samozvetov (1971), don-
de el lanzamiento se observa desde una perspectiva superior con una circunferencia gra-
duada.

Para nuestro estudio, y con el fin de poder comparar a los lanzadores entre si, los 180° de
dicha circunferencia graduada se ha hecho coincidir con la direccion y sentido del despla-
zamiento del CG del sistema lanzador mas martillo sobre el circulo de lanzamiento. Para
definir dicho desplazamiento se ha realizado una regresién lineal de las coordenadas hori-
zontales con respeto a las transversales del CG del Sistema

RESULTADOS

Enla Tabla 1 se presentan los datos correspondientes a las diferencias encontradas en el
tiempo empleado por el lanzador para realizar los lanzamientos, utilizando martillos con pe-
sos de 1Kg inferior y superior al reglamentario, con respecto al tiempo empleado en el lan-
zamiento que ha utilizado el peso reglamentario .

Tabla 1. Tiempo total

Peso superior Peso inferior
N 10 12
X 0.09 -0.09
SD 0.06 0.1
F 19.6* 19.6*
* p<0.001

Se comprueba como la utilizacién de pesos inferiores al reglamentario supone una reduc-
cion significativa en el tiempo empleado por los lanzadores para realizar el lanzamiento,
mientras que la utilizacion de pesos superiores al reglamentario implica un incremento en
el tiempo, con respecto al tiempo empleado en los lanzamientos realizados con los pesos
reglamentarios, con un nivel de significacién de p < 0.001.

Con el proposito de comprobar el efecto que ha tenido dicha modificacién temporal sobre
cada uno de los giros, asi como sobre cada una de las fases que determinan los giros, en
la Tabla 2 se presenta el efecto temporal que ha tenido el lanzamiento realizado con un
martillo de 1 Kg superior al reglamentario en cada uno de los giros, discriminando las dos
fases que determinan cada giro y en la Tabla 3 se presenta este mismo anélisis temporal
correspondiente al lanzamiento con martillos de 1 Kg inferiores al reglamentario.
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Tabla 2. Tiempos parciales con el peso superior

N Giro 1° Giro 2° Giro 3° Giro 4°
Tiempo en X 0.003 0.009 0.017 0.029
apoyo simple  SD 0.04 0.03 0.03 0.05

F 3.02*
Tiempo en X 0.004 0.01 0.016 -0.013
apoyo doble SD 0.03 0.02 0.03 0.05
* p<0.05

Tabla 3. Tiempos parciales con el peso inferior

N Giro 1° Giro 2° Giro 3° Giro 4°
Tiempo en X 0.01 0.009 0.017 0.029
apoyo simple  SD 0.02 0.03 0.03 0.05
Tiempo en X -0.04 0.01 0.016 -0.013
apoyo doble SD 0.04 0.02 0.03 0.05

F 10.01* 10.29% 5.78** 3.55*

* p<0.001; ** p<0.005

Se comprueba que cuando se realiza el lanzamiento con martillo de peso superior al re-
glamentario sélo se encuentran ciertas diferencias significativas en el primer giro y en la
fase de apoyo simple (p < 0.05), mientras que en el resto de giros y fases no se encuen-
tran diferencias significativas al 95%, aunque en todos los giros y periodos el tiempo em-
pleado es superior al que se obtiene cuando se realiza el lanzamiento con el peso regla-
mentario, exceptuando el tiempo empleado durante el periodo de doble apoyo del Ultimo
giro, el cual es ligeramente inferior al realizado con el peso reglamentario.

Cuando se realiza el lanzamiento con el martillo de 1 kg inferior al reglamentario se en-
cuentran claras diferencias significativas en las fases de doble apoyo de los dos primeros
giros (p < 0.001) y ciertas diferencias en los apoyos dobles de los dos siguientes giros
(p < 0.05), no encontrandose diferencias en las fases de apoyo Unico. Dichas diferencias
temporales indican que con la utilizacién de martillo ligeros, el tiempo empleado en el do-
ble apoyo es inferior al empleado cuando se lanza con martillos reglamentarios.

En las Tablas 4 y 5 se presentan las diferencias encontradas en los dngulos azimutales de
los lanzamientos realizados con martillos de pesos por encima y por debajo del reglamenta-
rio, respectivamente y con respecto a los lanzamientos realizados con el martillo reglamen-
tario. En este caso la variabilidad entre sujetos ha sido relativamente grande, como indican
las desviaciones tipicas encontradas, lo que ha determinado que no existan diferencias sig-
nificativas claras y que el efecto de las cargas haya sido nulo en esta variable.
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Tabla 4. Angulo azimutal contacto

N Giro 1° Giro 2° Giro 3° Giro 4°
Peso superior X 3.2 —2.4 -2.3 9.6
SD 16.7 8.9 11.6 16.2
Peso inferior X 12 1.25 7.6 10.5
SD 9.2 12.5 16.4 211
F 4.40*
* p<0.05
Tabla 5. Angulo azimutal perdida
N Giro 1° Giro 2° Giro 3° Giro 4°
Peso superior X -1.3 1.6 -6.2 -0.3
SD 8.8 141 12.5 20
Peso inferior X 0.75 0.4 -5.2 -2.3
SD 5.01 9.8 17.0 21.9

En la tabla 6 se presentan las diferencias encontradas con respecto al angulo de inclina-
cion del martillo en cada vuelta. Aunque se puede observar que, en general, los angulos de
inclinacién son inferiores cuando se lanza con martillos mas pesados, con respecto a los
angulos de inclinacion obtenidos en lanzamientos con martillos reglamentarios, no se han
podido constatar diferencias significativas claras que nos permitan afirmar este hecho.
Cuando se lanza con martillos inferiores a los reglamentarios, el comportamiento es simi-
lar, aunque, en este caso la tendencia es que dicho angulo se incrementa.

Tabla 6. Angulo de inclinacion

N Giro 1° Giro 2° Giro 3° Giro 4°
Peso superior X -0.3 -1.80 -1.50 -1.2

SD 2.16 4.34 5.85 6.12
Peso inferior X 1 1.41 0.5 -0.7

SD 3.21 5.16 6.7 5.76

Tanto la Tabla 7 como la Tabla 8 presentan el comportamiento que ha tenido el radio de
giro en cada vuelta y fases que las determinan, con la utilizacion de martillos mas pesados
(Tabla 7) y mas ligeros (Tabla 8), con respecto a los radios obtenidos en los lanzamientos
realizados con los martillos reglamentarios. Es necesario destacar que, tanto con martillos
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pesados como con los ligeros, la media de los radios obtenidos es algo superior a los ob-
tenidos con el martillo reglamentario, aunque solo en el tercer giro se han encontrado cier-
tas diferencias significativas (p < 0.05) cuando se lanza con el martillo mas ligero, con un
incremento que no sobrepasa, en el mejor de los casos, los 0.08 m.

Tabla 7. Radio de giro apoyo tnico

N Giro 1° Giro 2° Giro 3° Giro 4°
Peso superior X 0.008 0.007 0.006 0.003
SD 0.004 0.05 0.05 0.06
Peso inferior X 0.01 0.019 0.04 0.027
SD 0.03 0.04 0.04 0.04
F 42"
* p<0.05
Tabla 8. Radio de giro apoyo doble
N Giro 1° Giro 2° Giro 3° Giro 4°
Peso superior X 0.015 0.002 0.028
SD 0.06 0.05 0.07
Peso inferior X 0.025 0.007 0.045
SD 0.04 0.05 0.04
p 2.84*
* p<0.05
DISCUSION

Se ha puesto de manifiesto como el incremento en 1 Kg del peso del martillo hace que el
lanzador tarde 0.09 s mas en realizar el lanzamiento, datos que coinciden con los resulta-
dos expuestos por Losch (1991) que determina un incremento de 0.02 s en el ultimo giro
cuando el martillo aumenta de 7.25 Kg a 8 Kg. Este hecho, y siguiendo a este mismo au-
tor, se produce debido al incremento de la fuerza total maxima que debe soportar el lan-
zador.

Si aceptamos como valido el programa motor generalizado, propuesto por Schmidt (1985),
la estructura temporal del gesto, el orden de los elementos que lo determinan vy la fuerza
relativa, componen los invariantes que debe tener un programa motor. En este caso, cuan-
do modificamos el peso del martillo, la estructura temporal varia y, consecuentemente, tam-
bién el programa motor, es decir el orden y el sincronismo que debe tener el lanzamiento
de martillo. Posiblemente las interferencias de las que habla Losch (1991), sobre el gesto
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de competicion, cuando se utilizan martillos de pesos diferentes, estén producidos por la
modificacién en la estructura temporal.

Analizando la estructura temporal de los periodos que determinan cada giro, se comprue-
ba que cuando se utilizan martillos mas pesados (1 Kg superior al reglamentario) cada lan-
zador modifica dicha secuencia temporal de forma diferente, es decir, el gesto cambia de
forma individualizada, lo que ratifica las apreciaciones realizadas por Bakarinov (1988,
1990). Con la utilizacién de martillos mas ligeros (1 Kg inferior al reglamentario), la modifi-
cacion de la estructura temporal del gesto se aproxima mas a un patrén comun, reducien-
dose, aproximadamente, 0.03 s, la fase de doble apoyo en cada giro e incrementandose,
aproximadamente, en 0.01 s, la fase de apoyo Unico.

Los resultados han puesto de manifiesto que las variaciones encontradas en los angulos
azimutales, debidas a las modificaciones del peso del martillo, con respecto al lanzamien-
to realizado con el martillo reglamentario, son individuales, es decir, cada lanzador modifi-
ca sus angulos con un patrén individualizado. Al menos debemos de considerarlo asi y no
a la variabilidad intrasujeto, es decir a la que cada lanzador tiene debido a una falta de au-
tomatismo o consistencia temporal en el lanzamiento. Hemos supuesto que dicha consis-
tencia temporal existe al ser lanzadores de nivel nacional y de una notable experiencia en
competicién, aunque el excesivo tiempo empleado en la realizacién del gesto, asi como la
excesiva distancia de aceleracion utilizada, puede poner en duda nuestro supuesto inicial.

Tampoco podemos indicar que exista un patrén general de todos los lanzadores sobre las
modificaciones encontradas en el angulo de inclinacién del martillo o en los radios de giro.
Segun los resultados expuestos, la modificacién de dichos factores lo resuelve cada lanza-
dor de forma diferente, posiblemente debido a la modificacién de la estructura temporal y,
consecuentemente, la dindmica de los compromisos entre los factores que determinan la
eficacia del gesto.

Creo necesario destacar el incremento medio, de 0.04 m, durante el tercer giro, que expe-
rimenta el radio de giro cuando se lanza el martillo de 1 Kg por debajo del reglamentario.
La significacién en las diferencias encontradas nos permite confirmar que este hecho ocu-
rre a nivel general, siendo éste un factor a tener en cuenta en la toma de decisiones du-
rante la planificacion del entrenamiento.

Se confirma, por tanto, que las modificaciones en los pesos del martillo, producen unos
cambios estables y generales en el tiempo empleado por el lanzador para realizar cada giro,
con respecto a los lanzamientos realizados con el martillo reglamentario, aunque dichos
cambios en la consistencia temporal producen ciertas interferencias o modificaciones en los
factores que determinan la eficacia del lanzamiento. Este hecho nos hace reflexionar sobre
la utilizacién del método conjuntado de contrastes, el cual debe de aplicarse conociendo
previamente el efecto que produce sobre los factores que determinan la eficacia de cada
lanzador, en caso contrario es posible que obtengamos efectos no deseados o interferen-
cias en el gesto de competicion.

Posiblemente en las etapas de desarrollo y aprendizaje, o durante ciertas etapas de entre-
namiento muy alejadas de la competicion, la utilizacién generalizada del método conjunta-
do de contrastes sea adecuado, aunque considero que no es posible discutir este hecho
cientificamente con los datos que se tienen actualmente.

18 Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd, n® 22, 1999



Efecto del peso del martillo sobre ciertos factores biomecdnicos que determinan la eficacia del lanzamiento

BIBLIOGRAFIA

BAKARINQV, Y. (1988). “Le lancer du marteau: evolution et perspectives.” Rev. Amicale,
105.

BAKARINOV, Y. (1990). “Theorical aspects of training control for higly qualified throvers.”
Rev. NSA, 1.

BONDARTSCHUK, A. P.; IVANOVA, L.y VINNITCHUK, W. (1977). “Training with light and
heavy implelments”. Track Technique, 67, 2129-2130.

BONDARTSCHUK, A. P. (1987). “La técnica moderna en el lanzamiento de martillo”. Cua-
dernos de Atletismo, 20, 65-72. (traducido de las actas del Congreso de la E.A.C.A.:
Aix-les-bains, 1987).

CLAUSER, C. E.; MCCONVILLE, J. T. y YOUNG, J. W. (1969). Weigth volume an center
of mass of segments of the human body. Journal of biomechanics, 10, 269-277.

DAPENA, J. (1986). “A kinematic study of center of mass motion in the hammer throw”. Jour-
nal of Biomechanics, 19, 2, 147-158.

DURAN, J. (1993). “Lanzamiento de martillo”. En Atletismo Il (lanzamientos). Ed: Comité
Olimpico Espanol: Madrid.

GUTIERREZ, M.; SOTO, V. M. y MARTINEZ, M. A. (1990). Sistema de andlisis computeri-
zado para el movimiento humano. Ed. Unisport, Junta de Andalucia.

GUTIERREZ, M. y SOTO, V. M. (1994). “Andlisis biomecanico del lanzamiento de martillo
(segunda parte)”. Apunts de Medicina de I'Esport, XXXI. 47-59.

LOSCH, M. (1991). “Training derivations fron biomechanical studies in the hammer throw”.
Die lehre der leichtathletik, 30, 37.

NIKOLOV, E. (1987). “Methodical advice regarding the use increased weight decives in
hammer throw training”. Vatrosi na fiziceskata kultura, 7, 54-57.

SAMOZVETOV, A. (1971). “The acceleration of the hammer”. Legkaya Atletika, 11 18-20.

SCHMIDT, R. A.(1985). The search for invariance in skilled movement behavior. Research
Quatrterly for Exercise and Sport, 56, 188-200.

WOOD, J. A. y JENNINGS, L. S. (1979). On the use of splines functions for data smoothing.
Journal of biomechanics, 12, 477-479.

Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd, n® 22, 1999 19






INFLUENCIA DEL LANZAMIENTO
CON DISCOS DE DIFERENTE PESO
EN LA TECNICA INDIVIDUAL

EFFECT OF THROWING DISCI OF DIFFERENT
WEIGHTS ON INDIVIDUAL THROWING TECHNIQUE

Ferro, A.

Rivera, A.
Garcia-Fogeda, A.
Pagola, I.

Valios, J. C.

Direccion para correspondencia:

Amelia Ferro Sanchez

Responsable de la Unidad de Biomecanica

Centro de Alto Rendimiento y de Investigacién en Ciencias del Deporte
C/ Greco, s/n

28040 Madrid

E-mail: amelia.ferro@csd.mec.es




Ferro, A.; Rivera, A.; Garcia-Fogeda, A.; Pagola, 1.; Valios, J. C.

Amelia Ferro Sanchez: INEF. Doctora en Ciencias de la Actividad Fisica
y el Deporte por la Universidad Politécnica de Madrid. Licenciada en Edu-
cacion Fisica por la Universidad Politécnica de Madrid. Licenciada con
Grado en Ciencias Bioldgicas por la Universidad Complutense de Madrid
Responsable del Laboratorio de Biomecanica del Centro de Alto Rendi-
miento y de Investigacion en Ciencias del Deporte (CARICD) del Consejo
Superior de Deportes desde 1993. Profesora de Biomecanica del Depar-
tamento de Fundamentos de la Motricidad y del Entrenamiento Deportivo
de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la Uni-
versidad Europea de Madrid (1996-1999). Profesora de Biomecanica del Instituto Nacional de
Educacion Fisica de Madrid (1989-1992). Ha dirigido y participado en proyectos de investiga-
cién y de apoyo a deportistas de las especialidades de lanzamiento de disco, carreras de ve-
locidad y relevos, carreras de atletas ciegos paralimpicos, saltos de longitud, natacién, gimna-
sia ritmica, badminton... En el Campeonato del Mundo Sevilla’99 ha dirigido los proyectos de
analisis biomecanico de las carreras de velocidad y los saltos de longitud, habiendo recibido fi-
nanciacion de la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT) y de la Asociacién
del Deporte Olimpico (ADO). Colabora desde 1989 con diversas Escuelas de Entrenadores De-
portivos de Federaciones Nacionales impartiendo la asignatura de Biomecanica.

Alicia Rivera Sanchez: Licenciada en Educacion Fisica por el INEF de
Madrid. Becaria de la Unidad de Biomecanica del C.A.R.I.C.D. desde
Junio de 1997. Ha participado en proyectos de analisis biomecanicos
de la técnica de lanzamiento de disco, andlisis de la competicion en na-
tacion, badminton, gimnasia ritmica, carreras de velocidad y relevos y
salto de longitud. Ha colaborado en el andlisis biomecanico de carreras
de velocidad y salto de longitud en el Campeonato del Mundo de Atle-
tismo de 1999.

Alberto Garcia-Fogeda Herrera: Licenciado en Educacion Fisica.
Responsable del Laboratorio de Biomecanica y Profesor Titular de Bio-
mecanica de la Actividad Fisica y el Deporte y de Biomecanica de las
Técnicas Deportivas en el INEFC, centro de Lleida.

Itziar Pagola Aldazabal: Licenciada en Educacion Fisica (1992-97) en
el I.N.E.F. de Madrid, perteneciente a la Universidad Politécnica de Ma-
drid. Profesora de Biomecanica del Departamento de la Motricidad y del
Entrenamiento Deportivo de la Universidad Europea de Madrid. Beca-
ria en la Unidad de Biomecanica del C.A.R.1.C.D. (CSD) (1997-99). Ha
participado en proyectos de analisis biomecanicos de la técnica de lan-
zamiento de disco, analisis de la competicion en natacién, badminton,
gimnasia ritmica, carreras de velocidad y relevos y salto de longitud. Ha
colaborado en el andlisis biomecanico de carreras de velocidad y salto
de longitud en el Campeonato del Mundo de Atletismo de 1999.

[
(]

Consejo Superior de Deportes. Serie I1Cd, n® 22, 1999




Influencia del lanzamiento con discos de diferente peso en la técnica individual

Joan Valios Blanco: Licenciado en Educacién Fisica. Profesor de Bio-
mecanica del Departamento de Fundamentos de la Motricidad y del En-
trenamiento Deportivo y Director del Laboratorio de Biomecanica de la
Universidad Europea de Madrid. Becario del proyecto “Analisis biome-
cénico de la técnica deportiva de los mejores atletas espanoles de lan-
zamiento de disco” (INEFC Lérida-UdL).

Resumen: A lo largo de cuatro afos de investigacion se han recogido datos cinematicos
de la técnica de lanzamiento de disco de la elite espafiola. Con los datos en una de las con-
centraciones, organizada por la R. Federacion Espafiola de Atletismo, se han podido com-
parar variables cinematicas de lanzamientos con discos de diferentes pesos. El objetivo era
determinar como se modifican las variables cinematicas en el conjunto de lanzadores al uti-
lizar discos de pesos diferentes al estandar. La muestra estuvo formada por 6 lanzadores
y 3 lanzadoras pertenecientes a la Seleccion Espafiola de la Real Federacion Espanola de
Atletismo, de la especialidad de lanzamiento de disco. Para la recogida y analisis de los da-
tos se utilizé la técnica de fotogrametria 3D, con dos camaras de cine de alta velocidad que
filmaron a 100 fps, una cadena de medida para la digitalizacion y analisis de datos y un orde-
nador para el tratamiento de datos y resultados con el programa Kinescan-IBV. Se realiza-
ron filmaciones de lanzamientos con discos ligeros (800 g/1700 g), estandar (1000 g/2000 g)
y pesados (1250 g/2500 g). Después de comparar las variables cinematicas en los lanza-
mientos con diferentes discos, se obtuvieron los siguientes resultados: menor angulo de ro-
dilla al lanzar con disco pesado; angulo brazo-tronco mayor en los lanzamientos de muje-
res con disco ligero; disminucion de la velocidad del hombro en el despegue con disco
pesado y aumentos de la velocidad de cadera con el disco ligero. Se puede afirmar que la
técnica de los lanzadores, en general, se modifica méas con los discos pesados que ligeros,
ya que aumentan los requerimientos de fuerza.

Palabras Clave: Biomecanica, lanzamiento de disco, cinematica, fotogrametria 3D.

Abstract: During four years of investigation kinematic data on the throwing technique of
Spanish elite throwers has been collected. With the data from one of the camps, it has been
possible to compare kinematic variables of throws with disci of different weights. The ob-
jective was to determine how the kinematic variables in the group of throwers are modified
when using disci of weights different to the standard. The sample was formed by 6 male
throwers and 3 female throwers belonging to the Spanish Selection of the Real Federacion
Espanola de Atletismo, in the specialty of discus throw. For the collection and analysis of
the data the technique of 3D photogrametry was used, with two high-speed cine cameras
filming at 100 fps, a measure chain for the digitizing and analysis of data and a computer
for the processing of data and results with the software Kinescan-IBV. Throws with light
(800 g/1700 g), standard (1000 g/2000 g) and heavy discus (1250 g/2500 g) were filmed.
After comparing the kinematic variables in the throws with different weights, the following
observations were made: smaller knee angle when throwing with heavy discus; bigger arm-
trunk angle for the women in throws with light discus; a decrease of the shoulder speed when
the discus leaves with heavy disk, and increases of the hip speed with the light discus. It
can be asserted that the technique of the throwers, in general, is modified more with the he-
avy discus than with the light one, since the requirements of force increase.

Key Words: Biomechanics, discus throw, kinematics, 3D photogrametry.
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INTRODUCCION

Desde 1995, el Laboratorio de Valoracién Mecanica del INEF de Lleida y la Unidad de Bio-
mecanica del Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en Ciencias del Deporte de Ma-
drid, desarrollan un proyecto de investigacion sobre la Biomecanica del Lanzamiento de Dis-
co. Este proyecto forma parte del Proyecto Coordinado de Lanzamientos Atléticos: peso, disco,
jabalina y martillo, financiado por la Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT)
y el Consejo Superior de Deportes. El objetivo comtn del Proyecto Coordinado fue el de des-
arrollar una metodologia para el analisis cinematico tridimensional de los lanzamientos que
permitiese trabajar en equipo a los cinco grupos que asumieron el estudio de cada uno de los
lanzamientos. En segundo lugar, establecer un modelo de relacién con los técnicos deporti-
vos que asegurase la transferencia de la informacién de forma eficiente para que los resulta-
dos pudiesen ser aprovechados por los deportistas. Por su parte, en cada subproyecto se pro-
pusieron unos objetivos especificos cuya consecucion se planteé en distintas etapas (Ferro y
cols., 1998). Los resultados de uno de los apartados se presentan en este articulo.

El lanzamiento de disco es una especialidad atlética con un elevado componente técnico y
de fuerza. La finalidad del lanzamiento es que el disco logre la maxima distancia horizon-
tal, para lo cual debera haber adquirido la maxima velocidad posible en el momento en que
se separa de la mano. Esta es una caracteristica comun a los movimientos de tipo balisti-
co, de cadena cinematica abierta. Del andlisis cualitativo de esta técnica se deducen una
serie de variables cinematicas que van a determinar la velocidad que alcanzara el disco al
final del lanzamiento. Con la ayuda de técnicas de analisis biomecanico, concretamente con
las de fotogrametria tridimensional de alta velocidad, se han podido cuantificar dichas va-
riables (Ferro, A., 1996).

En las sesiones de entrenamiento, los atletas ejecutan lanzamientos con discos de pesos
mayores y menores que el disco de competicion o estandar, lo que supone desarrollar di-
ferentes demandas de fuerza; en consecuencia, la velocidad de salida del disco y las va-
riables adyacentes, se modificaran. En estudios de Pozzo y cols. (1988) se analizaron va-
riables cinematicas del lanzamiento buscando las diferencias que reflejasen las distintas
formas de transmision de velocidad del cuerpo al implemento en lanzamientos con discos
de diferente peso. Nuestros estudios van encaminados en esa misma linea pero intentan-
do aportar datos nuevos dado que las técnicas del lanzamiento cambian y los métodos de
analisis de datos evolucionan.

Uno de los objetivos del proyecto de lanzamientos atléticos, en el que se encuadra este es-
tudio, es analizar la influencia de las cargas de trabajo en la técnica del lanzamiento. Para ello
se filmaron concentraciones de los lanzadores de la elite espafola en diferentes momentos
de la temporada. Con los datos obtenidos del andlisis de la técnica de lanzamiento de una de
las concentraciones, se ha podido comparar variables cinematicas de lanzamientos con dis-
cos de diferentes pesos y, con ello, averiguar qué modificaciones se producen en el modelo
técnico de cada lanzador. Los datos proporcionaran al entrenador una valiosa informacion a
la hora de planificar el entrenamiento alternante de cargas de cara a la competicion.

MATERIAL Y METODO
Muestra

La muestra estuvo formada por seis hombres y tres mujeres, deportistas de alto nivel per-
tenecientes a la Seleccion de la Real Federacién Espanola de Atletismo de la especialidad
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de lanzamiento de disco. Todos ellos quedaron clasificaron dentro de los diez primeros
puestos en el Campeonato de Espana de Atletismo de 1997, el mismo afo en que se rea-
lizaron las pruebas.

Material

Para el registro y analisis de los datos se utilizaron técnicas de fotogrametria cine tridi-
mensional compuesta de los siguientes elementos:

* Dos camaras de cine de 16 mm de alta velocidad Photosonic-1PL dotada de sistema de
sincronismo.

* Sistema de referencia cubico de 2 x 2 x 2 m para calibrar el espacio.

*» Sistema de referencia secundario formado por dos pivotes visibles durante toda la filma-
cion.

* Dos lectoras de film Kodak.

* Mesa digitalizadora de dimensiones de 75 x 130 cm con un sistema de cinco espejos para
reflejar la imagen mediante angulos de 45° hasta su proyeccion en una pantalla trasluci-
da. La mesa alberga:

* Proyector analizador Nac mod. DF - 16C.

* Digitalizador sénico Sac- GP7 Graf/Bar Mark II.

* Un ordenador Pentium a 350MHz y una impresora HP DJ 550C.

* Programa de digitalizacion y andlisis Kinescan-IBV v.8.1.

* Fungible: Cuatro peliculas de cine de 16 mm Kodak, 500 T de doble perforacion.

Metodologia

Se selecciond para el estudio una concentracion de atletas organizada por la R. Federacion
Espanola de Atletismo; la del mes de abril de 1997, en la que hubo una gran participacion.
Se filmaron todos los lanzamientos ejecutados por los atletas con los tres pesos distintos:

estandar, pesado y ligero (Tabla I).

Tabla I. Peso de los discos utilizados en la concentracion de abril de 1997

Pesado Estandar Ligero
HOMBRES 2500 ¢ 2000 g 1700 g
MUJERES 1500 g 1000 g 800 g

En todas las filmaciones se siguié el mismo protocolo; las camaras se situaron en el cam-
po formando un angulo entre 60 y 120° para asegurar el anélisis tridimensional. Asi mismo,
se tuvo en cuenta la situacion de jueces y otros deportistas con el fin de evitar interferen-
cias durante la filmacién. Ademas de la filmacion con cine, el grupo del INEF de Lleida re-
cogid las mismas tomas con dos camaras de video a 50 Hz. (Figura 1). La frecuencia de
filmacion fue la misma tanto en concentraciones como en las competiciones fue de 100 fo-
togramas por segundo. Un sistema de referencia ctibico de dimensiones 2 x 2 x 2 m se fil-
mo antes de las pruebas; se colocé centrado en el circulo de lanzamiento y con uno de los
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lados orientado a la hipotética direccion anteroposterior de lanzamiento. En una planilla se
anot6 cada lanzamiento, el peso correspondiente y cualquier otro incidente que se produjo
durante la prueba.

's  ECINE
1 @ VIDEO

Figura 1. Esquema de la situacion de las camaras durante la filmacion.

A los deportistas se les marco con unos adhesivos de 2 cm de diametro, perfectamente vi-
sibles, unos puntos de referencia o marcadores para facilitar el proceso de digitalizacion.
Asi mismo, todos los sujetos llevaron ropa ajustada para determinar con claridad los pun-
tos anatémicos necesarios para el analisis.

Las peliculas filmadas se revelaron y copiaron en los laboratorios Fotofilm Madrid, S. A. El
revelado se hizo a toda ventanilla para no perder las marcas del evento que la camara, me-
diante un led, graba en el lateral de la pelicula.

En las moviolas lectoras se proyectan los dos rollos de pelicula, pertenecientes a los dos
planos de filmacion; se identifican las secuencias, se sincronizan y se numeran los foto-
gramas a partir de un evento comun. Para el andlisis posterior se seleccionan cinco foto-
gramas antes de que el disco empiece su movimiento hacia delante, una vez alcanzado el
punto mas atrasado después del balanceo previo y cuatro fotogramas después del de sali-
da del disco. En la moviola se identifican los fotogramas en los que se producen los even-
tos que delimitan las fases caracteristicas del lanzamiento de disco (Martinez, J. L., 1993):

1. Primer apoyo doble: Desde el inicio del balanceo hasta que el pie derecho del depor-
tista despega del suelo al comenzar la rotacion por el circulo de lanzamiento.

2. Primer apoyo simple: Desde el instante anterior hasta que despega el pie izquierdo del
suelo.

3. Vuelo: Desde el instante anterior hasta que vuelve a apoyar el pie derecho en el suelo.

4. Segundo apoyo simple: Desde el instante anterior hasta que apoya el pie izquierdo en
el suelo.
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5. Segundo apoyo doble: Desde el instante anterior hasta que la mano pierde contacto
con el disco.

Una vez numeradas las secuencias se llevo a cabo el analisis temporal de los lanzamientos,
calculando la duracion de cada fase en funcién de los fotogramas existentes entre eventos.

Posteriormente, las peliculas se proyectaron en la mesa digitalizadora para su analisis. Se
seleccionaron aquellas pertenecientes a los mejores lanzamientos de cada sujeto. En algun
caso, concretamente en mujeres, no se pudieron obtener imagenes completas de algunos
lanzamientos (pelicula quemada, velada, interposicion de sujetos entre la cdmara y el lan-
zador, etc.).

El proceso de analisis de las imagenes filmadas se llevo a cabo con el programa Kinescan-
IBV v. 8.1. Se cred un modelo alambrico de 21 puntos con las caracteristicas antropomé-
tricas propuestas por Leva. P. (1996). Ademas, se definieron cinco puntos mas para la di-
gitalizacion, los correspondientes a las dos referencias secundarias, el punto metatarsiano
de cada pie y el disco, y se calculé uno auxiliar (punto medio de caderas) (Ferro, A. 1996).
La cadena de medida para el analisis de las imagenes se representa en la figura 2. Des-
pués de digitalizadas las peliculas en los dos planos, se llevé a cabo la reconstruccion tri-
dimensional mediante el algoritmo de la Transformacion Lineal Directa (DLT) desarrollado
por Abdel-Aziz y Karara (1971). El suavizado de los datos se realizé mediante una funcién
“spline” de 5° orden y el método de calculo utilizado fue el desarrollado por Woltring (1985),
Generalized Cross Validation. El tratamiento de los datos se llevo a cabo mediante una ru-
tina desarrollada en nuestro laboratorio, con el programa Excel, en la que se introdujeron
los algoritmos de calculo de las variables que el programa no proporciona directamente.

8.1

|

| - - :__.
Kinescan |
|

(|

i x x -' ~4 Proyeccién

Figura 2. Cadena de medida para el andlisis de las imagenes y tratamiento de los datos.
Laboratorio de Biomecanica CARICD.
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Para el tratamiento de los resultados del estudio se tuvieron en cuenta las siguientes va-
riables:

1. Variables independientes: Sexo y peso del disco (pesado, ligero y estandar).
2. Variables dependientes:

— Duracion de las fases del lanzamiento:
> Tiempo total y de cada una de las fases (en valor absoluto y relativo).
— Variables de salida del disco:

> Velocidad anteroposterior, vertical, mediolateral y resultante.
> Altura del disco en el momento del despegue.
> Angulo del vector velocidad tridimensional.

— Trayectoria del disco en los tres ejes del espacio.

— Distancia entre los apoyos derecho e izquierdo en el momento de lanzar.
— Patron articular en las dos dltimas fases del lanzamiento.

— Angulo torsor maximo y en el momento del despegue del disco.

— Angulo brazo-tronco.

— Angulo de la cadera del lado del lanzamiento.

— Angulo del hombro del lanzamiento.

— Angulo de la rodilla.

Posteriormente, se elaboraron unos informes de resultados intentando proporcionar al en-
trenador de forma sencilla y practica los resultados completos del estudio para su posterior
analisis.

RESULTADOS

Las velocidades de salida del disco, como era de esperar, se modificaron con el peso del
disco pero nunca se habia cuantificado la diferencia; se obtuvieron disminuciones de has-
ta 1.9 m/s del disco pesado respecto al disco estandar y aumentos con el disco ligero de
hasta 2.2 m/s (figura 3). Con estos aumentos se contribuye a evitar la aparicion de la de-
nominada “barrera de velocidad”, que es la principal finalidad del entrenamiento con arte-
factos mas ligeros (Martinez, J. L., 1993). En la figura 3 se puede observar que en el con-
junto de sujetos se produjo la misma tendencia.

Velocidades de despegue del disco

B pesado

[ estandar

M ligero

Figura 3. Velocidad de salida del disco.
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En cuanto a la altura y al angulo de salida del disco (figuras 4 y 5) se observo en seis de
los nueve casos de lanzamientos con disco pesado, menores valores que con disco estan-
dar. En los lanzamientos con disco ligero no se observé un aumento generalizado de nin-
guna de estas dos variables.

Altura de salida del disco

1811

1,71} B
161 8
1,51}

T 144] [ | @ pesado
1341 i Destandar
1.21 [ | i.:_ 3 Mligero
1,11}

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sujetos
Figura 4. Altura de salida del disco.
Angulo de despegue del disco
i
il
i
° B | B pesado
15 ; | Oestandar
: Mligero
T 8 9
Sujetos

Figura 5. Angulo de salida del disco.

En el patron articular de las dos ultimas fases del lanzamiento, lo mas destacable fue que
en el angulo brazo-tronco (Figura 6, ver pag. siguiente) de los lanzamientos con disco lige-
ro, las mujeres logran, en el momento del despegue del disco, aumentar este angulo has-
ta un 11% respecto al disco estandar (Figura 7, ver pag. siguiente). En la evolucion del an-
gulo en las dos Ultimas fases se observo mayor amplitud articular brazo-tronco con el disco
ligero que con el disco estandar; las lanzadoras logran angulos maximos mayores que con
el estandar y angulos minimos menores que con el disco estandar.
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Figura 6. Angulo brazo-tronco.

Grados

ANGULO BRAZO-TRONCO sujeto 7

|==ESTANDAR === | |GERO |

100 +—

e S —

0.4 0,3 02 0,1 0
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ANGULO BRAZO-TRONCO sujeto 8

[===ESTANDAR == IGERO |

04 03 0,2 01 0
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Figura 7. Angulo brazo-tronco de dos lanzadoras.
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Los angulos de la rodilla derecha, en el momento del despegue, en la mayoria de los lan-
zamientos de los hombres realizados con discos pesados fueron menores; las disminucio-
nes llegan a ser del 21% respecto al disco estandar. En las mujeres no se observo esa dis-
minucioén generalizada (figura 8).

Angulo de la rodilla derecha en el despegue

601
551

50
B pesado
S Oestandar

Grados

40

30-
1 2 3 L 5 6

Sujetos

Figura 8. Angulo de la rodilla derecha en el despegue del disco.

Una variable importante de cara a la determinacion de la eficacia del lanzamiento es la tor-
sién maxima que logra el sistema eje de hombros-eje de caderas desde la fase de vuelo has-
ta el final del lanzamiento. Este valor da idea de la eficacia que consigue el atleta gracias al
prestiramiento muscular y a la transmision de la velocidad angular del cuerpo al disco (figu-
ra 9). El &ngulo formado entre la linea de hombros y de caderas, proyectado en el plano ho-
rizontal es un indicador del grado de torsion total del sistema (Dapena, 1997). En la repre-
sentacion grafica del angulo de torsion maxima con los diferentes pesos (figura 10) se
observa que los lanzamientos con discos pesados provocaron, en general, diferencias ma-
yores respecto al disco esténdar, que las encontradas con disco ligero. Con los datos dis-
ponibles no se puede afirmar si se produce un aumento o disminucion de ese angulo de for-
ma generalizada en todo el grupo, aunque parece que con el disco ligero hay méas casos de
reduccion del angulo de torsion maxima respecto al valor obtenido con el disco estandar.

Figura 9. Angulo de torsién (visién cenital).

32 Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd, n® 22, 1999




Influencia del lanzamiento con discos de diferente peso en la técnica individual

Torsién maxima del tronco

M pesado
Oestandar
MWligero

Grados

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sujetos

Figura 10. Angulo de torsién maxima en las dos Ultimas fases del lanzamiento.

Se ha observado en el grupo de lanzadores (figuras 11 y 12) una menor velocidad del hom-
bro con el disco pesado que con el disco estandar, tanto en el valor maximo como en el mo-
mento del despegue; se observa que el frenado del hombro es mas eficaz con el disco pe-
sado. Algunos sujetos tienen dificultad para realizar un frenado en el momento del despegue
con disco ligero pero logran velocidades muy reducidas con el disco pesado (sujeto codigo 6).

Velocidad maxima del hombro

B pesado
Destandar
Wligero

(mis)

1 2 3 4 5 6 T 8 9
Sujetos

Figura 11. Velocidad maxima del hombro en las dos tltimas fases del lanzamiento del disco.

Velocidad de hombro en el despegue

H pesado
g Destandar
s M ligero

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sujetos

Figura 12. Velocidad del hombro en el momento del despegue del disco.
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De las graficas que representan los valores de velocidades maximas de cadera y en el mo-
mento del despegue se observa una tendencia del grupo a reducir de forma acusada la ve-
locidad de la cadera en el momento del despegue; en algunos casos se logré mayor fre-
nado con el disco pesado que con el resto (tres sujetos); en otros se consiguieron mejores
frenados con el estandar (tres sujetos), por lo que la interpretacion tendria que ser indivi-
dual marcando éste hecho un comportamiento no homogéneo que deberia considerar el
entrenador (figuras 13 y 14).

Velocidad maxima de cadera
AT T T TR
|

.

61
=
% 5 @ pesado
= % Oestandar

Mligero
3
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sujetos

Figura 13. Velocidad maxima de cadera en las dos ultimas fases del lanzamiento.

Velocidad de cadera en el despegue

@ pesado
DOestandar

(mis)

Mligero

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sujetos

Figura 14. Velocidad de la cadera en el momento del despegue del disco.

La representacion grafica de las velocidades de hombro, cadera y disco (figura 15) se en-
tregé a los entrenadores con el informe de todas las variables comentadas con anteriorodad.
En ella se observan las velocidades parciales de la cadena cinematica formada por la cade-
ra, hombro y disco. La interpretacion de estas gréficas ha de ser individualizada para com-
probar cémo afecta el disco de distinto peso a la secuenciacion de la cadena cinematica.
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Figura 15. Velocidades de la cadena cinematica, cadera, hombro y disco, en las dos ultimas
fases del lanzamiento.

CONCLUSIONES

La técnica de los lanzadores en general se modifica mas con discos pesados que con li-
geros, porque al lanzar con discos pesados aumentan las demandas de fuerza.

El cambio de peso del disco afecta de forma clara al factor mas determinante en la distan-
cia de lanzamiento: la velocidad de salida del disco. Con el disco ligero se confirma que se
vence la "barrera de la velocidad” dado que se ve incrementada considerablemente dicha
velocidad asi como las amplitudes de ciertas articulaciones.

El lanzamiento con discos de pesos distintos al estandar va a modificar el patron articular
de forma individualizada. Aunque se han observado ciertas tendencias en algunas varia-
bles (dngulo de hombro-tronco, torsion, rodilla) con los datos disponibles no se puede ge-
neralizar. Las modificaciones observadas en las variables del patrén articular van a ser las
que condicionen en Ultima instancia la velocidad de salida del disco.

Se necesitan estudios futuros con una muestra mayor y con mas lanzamientos de cada su-
jeto. Ademas, debiera existir un mismo plan de entrenamiento para todos los sujetos ya que,
aunque se trazé un programa para llevar a cabo este estudio biomecénico, no se tiene la
certeza de que se cumpliera por todos los atletas. Este hecho puede haber impedido obte-
ner resultados “de grupo” que sirvan para encontrar un patron o comportamiento generali-
zado.

Seria necesario un mayor contacto entre biomecanico - entrenador con objeto de planificar
los estudios biomecanicos en consonancia con los entrenamientos y no al contrario. De esta
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manera se podra evaluar lo que realmente es de interés, participando activamente en el
proceso de mejora del entrenamiento aportando una informacién objetiva que sélo la bio-
mecanica puede proporcionar.
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Resumen: Se ha realizado un analisis cinematico mediante técnica de fotogrametria video
3D de los mejores lanzadores y lanzadoras de peso espanoles en competicion (Campeo-
nato de Espafa de Atletismo Absoluto al aire libre San Sebastian’98). En este trabajo se
presentan los resultados de la accién del miembro superior de lanzamiento en la fase pre-
via a la liberacion (denominada por algunos autores como impulso final), que es la que ma-
yor influencia tiene en el incremento de velocidad del peso y en el resultado del lanzamiento.
El andlisis tiene como objetivo determinar qué posiciones, rangos de movimiento y veloci-
dades se dan en situacion real de competicion con el fin de aconsejar como deberia adap-
tarse el entrenamiento del miembro superior para aumentar su especificidad.

Palabras Clave: Cinematica, lanzamiento de peso, entrenamiento.

Abstract: A kinematic analysis has been carried out using a 3D video with a photogrametry
technique of the best competitive Spanish shot-putters (the Spanish outdoors senior cham-
pionship held in San Sebastian in 1998). In this work the results of the upper limb perfor-
mance of the put in the stage previous to the release (called by some authors “final impulse”)
are presented, as this limb greatly increases the speed of the shot and the result of the put.
The aim of this analysis is to establish which positions, ranges of movement and speeds are
used in a competition so as to advise how upper limb training should be adapted in order to
develop its specificity.

Key Words: Kinematics, shot-put, training.
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Estudio biomecdnico del lanzamiento de peso en competicion

1. INTRODUCCION

Desde 1995 se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Biomecanica del Instituto Nacional
de Educacion Fisica de Castilla y Ledn un seguimiento de los mejores lanzadores de peso
espanoles. En el transcurso de estos tres afnos se ha conseguido perfeccionar la metodo-
logia de analisis en video 3D incluyendo representaciones realistas por ordenador (Agua-
do y cols, 1998). También se ha optimizado el proceso de obtencién de resultados, selec-
cionandose de forma mas precisa, segln una revision de la bibliografia especifica de esta
disciplina y el contacto con los entrenadores en pruebas de control, competiciones, reunio-
nes y congresos.

Tras el analisis de distintos controles técnicos y sobre todo con la informacion recabada en
los Campeonatos de Espafa Absolutos de Atletismo al Aire Libre celebrados en Malaga’96,
Salamanca’97 y San Sebastian'98, se posee gran cantidad de datos que en nuestro caso
se pretenden trasladar al entrenamiento deportivo (Aguado y cols., 1997; Aguado y cols,
1999; Gonzdlez y cols., 1998; Grande y cols, 1998 a; Grande, 1998 b; Grande y cols, 1999
a; Grande y cols., 1999 b). De la reflexion y andlisis de las posibilidades de aplicacion de
éstos surgid la idea central sobre la que se desarrolla la presente memoria. La meta pro-
puesta consiste en trasladar la técnica de lanzamiento estudiada en competicion al terreno
del entrenamiento deportivo. En este trabajo se presenta simplemente un analisis del lan-
zamiento con técnica lineal de cara a extraer conclusiones aplicables al entrenamiento. El
entrenamiento deportivo ha pasado de ser una actividad basada casi exclusivamente en la
propia experiencia del entrenador a ser analizado, controlado y estudiado de forma cienti-
fica. La especializacion de los atletas de alto nivel obliga a que su entrenamiento sea igual-
mente especializado (Burdn,1993).

La propuesta que se hace puede trasladarse a otras muchas disciplinas deportivas: se tra-
ta de estudiar la técnica del deporte en situacién real de competicion, mediante fotograme-
tria video 3D con el objeto de definir posteriormente ejercicios de entrenamiento especifi-
cos, que respenten las posiciones, angulos, rangos de movimiento y velocidades de la
propia técnica deportiva (Aguado, 1993).

2. BIOMECANICA DEL LANZAMIENTO DE PESO

En este apartado se van a describir algunos de los factores de la biomecanica del lanza-
miento de peso. Por un lado se van a comentar diferentes criterios sobre la division en fa-
ses, por otro se va a explicar la distancia que recorre el peso, tanto desde el punto de vis-
ta de las amplitudes como del recorrido geométrico y por Ultimo la velocidad de este, tanto
durante la impulsién como en el instante de la liberacion.

2.1 Division en fases

Segun Zatsiorski y cols. (1981) las diferencias entre las clasificaciones propuestas se en-
cuentran unicamente en el aspecto terminoldgico y en la definicién del momento en el que
estas partes comienzan y finalizan. Zatsiorski y cols. (1981) comentan la divergente con-
cepcion en el momento de inicio del despegue que exponen diferentes autores. Mientras
Grigalka y Papanova, Christmann, Lundberg, Jones, Marhold y Schpenke creen que el des-
pegue comienza en el momento en el que el pie derecho contacta con el suelo después del
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deslizamiento, Basanov, Bresnahan y cols. y Kristev piensan que éste comienza con el con-
tacto del pie izquierdo; mientras que Markov considera que el comienzo se sitia unos ins-
tantes después de que el pie derecho tome contacto con el suelo (Grande, 1998 b).

Comparando las divisiones propuestas se observan diversas concepciones en la determi-
nacién de evento que marca el inicio del lanzamiento. Se toma como punto inicial el pri-
mer movimiento hacia el frente de la pierna adelantada (McCoy y cols., 1984), el primer mo-
vimiento del peso en el sentido del lanzamiento (Knudson, 1990) o la adopcion de una
posicion inicial (Papadopoulus y cols., 1994).

La fase de deslizamiento (McCoy y cols., 1984; Kundson, 1990; Judge, 1994) o fase de
traslacion (Papadopoulus y cols., 1994) es algo que tienen en comun la mayoria de las di-
visiones propuestas. Esta se inicia con el despegue de la pierna de impulsién del suelo y fi-
naliza cuando contacta de nuevo con el suelo.

La fase de transicion, tiempo que transcurre entre el apoyo del pie derecho tras el desli-
zamiento y el izquierdo, es generalmente definida de la misma manera por los diferentes
autores,

Por dltimo se diferencia el momento de conclusion del lanzamiento que en unos autores se
sittia en el primer instante sin contacto con el peso (McCoy y cols., 1984) y otros lo sitian
incluyendo las acciones siguientes de reequilibrio tras la liberacién (Judge, 1994).

2.1 Recorrido del peso

2.1.1 Distancias

La distancia que alcance el atleta en su lanzamiento (R) es igual a la suma de la distancia
horizontal en la que se encuentre el peso respecto al limite interno del taco de freno en el
instante de la liberacién (R,); la distancia horizontal que recorra durante el tiempo de vuelo
(R,) (Figura 1) (Hay, 1973).

7 N

v \

Ro = Distancia horizontal inicial

Rv = Distancia horizontal de vuelo

R = Distancia horizontal de alcance del lanzamiento.

. =

Figura 1. Divisién de la distancia total del lanzamiento en distancia inicial y distancia de vuelo.
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La primera de estas distancias (R,) (sobre 17 cm para los hombres finalistas y 11 cm para
las mujeres finalistas del Campeonato del Mundo de 1987) es determinada por la posicion
del atleta en el instante de salida (Hay, 1973). Mientras que la distancia de alcance del lan-
zamiento, tras perder contacto con la mano del lanzador (R,), puede predecirse conocien-
do las condiciones basicas iniciales del vuelo ya que la fase aérea queda determinada to-
talmente por leyes fisicas al tratarse de un movimiento parabélico (Gregor y cols., 1990).
La interrelacion entre las diferentes variables que influyen en la distancia total del lanza-
miento segun Hay (1973) se pueden ver graficamente en la Figura 2.

- N
[ DISTANCIA (R) |

/\

DISTANCIA PREVIA A DISTANCIA TRAS LA
LA SALIDA DEL PESO (R) LIBERACION DEL PESO ( Rv)

[ ALTURA DE ] [ VELOCIDAD J [ ANGULO DE ] {nEsxsTENcml

LIBERACION DE SALIDA SALIDA DEL AIRE

FUERZAS
TANCL

g _4

Figura 2. Factores basicos del lanzamiento de peso (adaptado de Hay, 1973 y
Hay y Reid, 1982).
2.1.1 Recorrido geométrico

Segun Zatsiorski y cols., (1981) existen dos puntos de vista contradictorios para establecer
la trayectoria dptima del peso cuando se encuentra en contacto con la mano del lanzador.
Algunos suponen que ésta debe ser recta e inclinada hacia arriba. Marhold (1974, 1970) y
Schpenke (1973) (citados por Zatsiorski y cols., 1981) observaron este tipo de aceleracio-
nes en lanzadores modernos estudiando la trayectoria desde una perspectiva lateral del mo-
vimiento (plano XZ). Dividiendo la trayectoria del peso en “parte preparatoria” y “final’, se
distinguieron dos tendencias. Una en la que la trayectoria del peso se aproxima hacia una
linea recta en las dos fases del movimiento, y otra tendencia en la que el angulo de la tra-
yectoria del peso en estas dos fases es cercano a 180°. Similares resultados fueron logra-
dos por Dessureault (1978) (citado por Zatsiorski y cols., 1981).

Grigalka (1974), (citado por Zatsiorski y cols., 1981), sin embargo, afirma que una trayec-
toria completamente recta no utiliza la fuerza del lanzador eficazmente. Afirma que esta tra-
yectoria no da ninguna oportunidad para usar la capacidad de producir fuerza. En la Figu-
ra 3 (ver pag. siguiente), Linea b, se refleja indirectamente el descenso del centro de
gravedad de la combinacion atleta y peso tras el deslizamiento, que puede incrementar la
capacidad de producir fuerza de las extremidades inferiores del atleta.
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Figura 3. Trayectoria del peso desde una vista lateral derecha. La linea a refleja la trayectoria
recta que algunos autores consideran ideal para el lanzamiento. La linea b representa una
trayectoria en la cual el sistema atleta y peso descienden tras el deslizamiento. La linea ¢

indica la tendencia a seguir la linea recta en la fase preparatoria y final con un dngulo
entre estas dos trayectorias de 180° (adaptado de Grigalka, 1974; citado por Zatsiorsky
y cols., 1981).

No hacer coincidir en una misma recta la velocidad del peso en el deslizamiento y en la
fase de despegue provoca pérdidas en la velocidad de despegue de un 60% a un 70%
(Koltai, 1974).

Otra cuestion a plantearse es si interesa hacer recta toda la trayectoria del peso o sélo la de
la fase final en funcién del objetivo de cada periodo del lanzamiento (Erdozain, 1977). La
aceleracion del peso se realiza fundamentalmente en la fase final del lanzamiento siendo el
objetivo de las demas fases diferente. Si esto se tiene en cuenta se deberia intentar lograr
esta trayectoria recta sélo en la ultima fase del lanzamiento y no en todo el recorrido del peso.

Por otro lado, estudiando el recorrido del peso desde una perspectiva cenital (proyeccion so-
bre el plano XY) existe una teoria segun la cual un lanzador puede realizar el movimiento de
tal forma que la trayectoria del peso sea tan recta como sea posible. Segun Zatsiorski y cols.
(1981) el recorrido del peso es cercano a una linea recta solo en pobres lanzadores cuando
sus hombros se inclinan demasiado hacia la izquierda durante el despegue (trayectoria S en
la Figura 4). El recorrido nl (Figura 4) es caracteristico de resultados satisfactorios de atle-
tas modernos, mientras que la trayectoria nl1 se observa tanto durante intentos no satisfac-
torios como en atletas de menor categoria (Zatsiorski y cols., 1981; Zatsiorski, 1990).

Como sintesis se deduce que la trayectoria del peso en un plano sagital, teniendo en cuen-
ta a la mayoria de los autores, deberia seguir una linea recta que asegure la aplicacion de
todas las fuerzas en una unica direccion, sobre todo en la ultima fase del lanzamiento. Mien-
tras, desde una vista cenital, se produce una trayectoria no recta para aprovechar mejor el
giro de hombros del atleta y no producir un desequilibrio de éste hacia su lado izquierdo.
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Figura 4. Trayectorias del peso registradas en lanzadores desde una perspectiva cenital
(Zatsiorsky y cols., 1981).

2.2 Velocidad

Respecto a la velocidad del peso se van a comentar dos aspectos: la evolucién de Ia velo-
cidad del peso en la mano del lanzador y la velocidad de liberacién.

2.2.1 Evolucion de la velocidad del peso en la mano

La velocidad del peso fluctia durante el lanzamiento. No se produce un incremento paula-
tino desde el inicio hasta la liberacién, se intercalan fases de incremento y pérdida de ve-
locidad que estan determinadas por las acciones de los segmentos corporales (Zatsiorski y
cols., 1981). Algunos autores como Simonyl (1973) y Doherty (1950) (citados por Zatsiors-
kiy cols., 1981) enfatizan la importancia de alcanzar una maxima velocidad del peso en un
momento inicial del lanzamiento. Otros, entre los que se pueden citar a Fidelus y Zienko-
wicz (1985), Schpenke (1973) o Grigalka (1970) (citados por Zatsiorski y cols., 1981), apun-
tan que esta velocidad debe aumentar gradualmente aunque, en realidad, los cambios tie-
nen un caracter ondulatorio.

De acuerdo con los datos de Susanka (1974) y Fidelus y Zienkowicz (1965) (citados por
Zatsiorski y cols., 1981), el peso alcanza una velocidad aproximada de 1.8-2.6 m/s duran-
te la aceleracion inicial. Durante el apoyo del pie derecho tras el deslizamiento, la velocidad
cae y después aumenta considerablemente tras el contacto de la pierna izquierda con el
suelo. Las mayores ganancias de velocidad coinciden con el inicio del movimiento del hom-
bro derecho y el brazo.

Los autores que apoyan la idea del aumento gradual de la velocidad sehalan como un in-
conveniente de la técnica de deslizamiento frente a la de rotacion que la velocidad genera-
da en la primera mitad del lanzamiento no es muy alta (1.4 a 2.8 m/s) (Larsen, 1992). En la
transicion entre las dos fases principales del lanzamiento lineal se produce una pérdida de
velocidad (McCoy y cols., 1984). Este momento es tan importante que si se pretende rea-
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lizar un analisis comparativo de las técnicas de lanzamiento uno de los puntos a ser eva-
luado es la eficacia de la transicion a la fase de liberacion (Larsen, 1992). Koltai (1974) de-
termina como un método de mejora de la velocidad de salida del peso conservar un por-
centaje superior de la velocidad del artefacto obtenida durante el deslizamiento.

La consideracién del escaso aumento de la velocidad del peso en la primera parte del lan-
zamiento como un fallo de la técnica de deslizamiento o lineal, puede ser discutida si se tie-
ne en cuenta que la finalidad de esta primera no es la de adquirir velocidad sino trasladar
al atleta a una posicién lo mas adecuada posible para generar fuerza en la Ultima fase del
lanzamiento (Turk, 1997). El concepto mas importante para lograr grandes rendimientos es
la consecucion por parte del atleta de una posicion adecuada tras el deslizamiento para
aplicar fuerza al peso en la fase final (McCoy y cols., 1984). Esto sugiere que un continuo
incremento de la velocidad del peso no es tan importante como una accion explosiva des-
de la “posicion de fuerza®, posicion que se persigue conseguir tras el deslizamiento.

La curva de la velocidad se caracteriza por un aumento durante la fase de deslizamiento,
seguido de una disminucién en el momento de adopcién de la posicion de fuerza y un ex-
plosivo aumento final hasta la liberacion (Figura 5). En la practica, desde la estabilizacion
de la posicion de fuerza, la velocidad del peso aumenta rapidamente hasta la liberacion.
Aproximadamente el 95% de la velocidad final es alcanzada en el ultimo 15% del lanza-
miento (McCoy y cols., 1984). En esta accion final la velocidad del peso pasa de 2.5 m/s a
valores de 14 m/s en el momento de la pérdida de contacto con la mano del lanzador. Este
cambio tan importante en la velocidad del artefacto se realiza en una trayectoria de unos
1.6 2 1.8 m, y la accion dura de 0.2 a 0.3 s (Koltai, 1976, citado por Martinez y Esparza,
1985). Aspectos que contradicen el principio de intentar conseguir el aumento progresivo
de la velocidad a lo largo del lanzamiento.

- . B . —

Manuel Martinez (19.43 m) |
Velocidad del peso.

15 [

10

5

Velocidad (m/s)

1
I
|
0,14 0,22 0,30 0,38 0,46 0,54 0,62 0,70 0,78 0,86 0,94 1,02
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Figura 5. Evolucién de la velocidad del peso en un lanzamiento de Manuel Martinez (19.43 m)
con el que logré el primer puesto en el Ultimo campeonato de Espana de Atletismo celebrado
en San Sebastian’98.
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En virtud de la evolucién de la velocidad del peso en la técnica lineal se pueden diferen-
ciar dos fases fundamentales en el lanzamiento. En la primera el sistema total formado por
el atleta y el peso gana velocidad, mientras en la segunda se transmiten todas las fuerzas
al peso. En esta segunda fase se pueden diferenciar dos subfases. En la primera, deno-
minada por Donskoi y Zatsiorski (1988) como “primera mitad del impulso final’, la acele-
racion del peso es conseguida a través de la contraccién de los musculos del tronco y
transmision de la cantidad de movimiento hacia la parte superior del cuerpo mediante la
deceleracion de la rotacion de la parte inferior del cuerpo. Finalmente en la segunda sub-
fase, “segunda mitad del impulso” final (Donskoi y Zatsiorski, 1981), mediante la contribu-
cion de la extension del miembro superior se dirigen todas las fuerzas hacia la aceleracion
final del peso.

2.2.2 Velocidad de liberaciéon

De los 3 factores que determinan en la liberacién el posterior recorrido del peso (velocidad,
altura y angulo de liberacion), la velodidad es el que mayor efecto tiene sobre el alcance
del artefacto. Tras la velocidad de salida (V,), la altura de liberacién (h,) es el segundo fac-
tor en importancia en la distancia de vuelo (R,) y depende del grado técnico del atleta, de
la capacidad de extension de sus articulaciones inferiores y, sobre todo, de su estatura (Bra-
vo, 1993). Esta variable es definida como la distancia vertical entre el peso y el suelo en el
instante de liberacion (McCoy y cols., 1984). Matematicamente Aguado y cols. (1997) cal-
culan la influencia que tiene el mismo cambio porcentual de cada una de las principales va-
riables que influyen en la distancia de vuelo (R,) sobre el resultado del lanzamiento gana-
dor de Manuel Martinez (19.39 m) en el Campeonato de Espaina Absoluto al Aire Libre
celebrado en Malaga en 1996 (Tabla 1).

Tabla 1. Efecto del incremento de un 5% en los valores de la velocidad de liberacion
(V,), angulo de salida (a,) y altura de salida (h,) en un lanzamiento de Manuel Martinez
(adaptado de Aguado y cols., 1997)

Valores del Incremento de un Incremento de un Incremento de un
VARIABLE lanzamiento 5% en la altura 5% en la velocidad 5% en el angulo
real de salida (h,) de salida (V,) de salida (o)
Velocidad de salida (V,) 13.21 m/s 13.21 m/s 13.87 m/s 13.21 m/s
Angulo de salida (h,) 35.9° 35.9° 35.9° 37.69°
Altura de salida (h,) 209m 219m 2.09m 2.09m
Alcance horizontal (R) 19.39m 19.52 m 2117 m 19.59 m
Cambio en el alcance _ 043 m 178 m 0.20 m

horizontal

Por otro lado es importante comentar que cambios en la velocidad y altura de librracién se
traducen en diferencias en cuanto al angulo 6ptimo (Tabla 2).
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Tabla 2. Variacion del 6ptimo angulo de liberacién y el alcance en relacion con
la altura y la velocidad de salida del peso (Hay, 1973)

Velocidad de salida (m/s)

Altura de
=akda (i) 9 10 11 12 13 14
18 39.9° 40.7° 41.4° 41.9° 42.3° 42.7°
‘ (9.90m)  (11.87m) (14.03m) (16.40m) (18.96m) (21.73m)
&0 39.4° 40.3° 41.0° 41.6° 42.0° 42.4°
: (10.07m)  (12.04m) (14.21m) (16.57m) (19.14m) (21.91m)
55 39.0° 39.9° 40.7° 41.3° 41.8° 42.2°
: (1023m) (12.21m) (14.38m) (16.75m) (19.32m)  (22.09m)
5 4 38.5° 39.5° 40.3° 41.0° 41.5° 41.9°

(10.39m)  (12.37m) (14.55m) (16.92m) (19.50m)  (22.27)

3. METODOLOGIA

En este apartado se comentan los lanzamientos estudiados, las variables seleccionadas,
los protocolos de filmacion y digitalizacion utilizados y por ultimo los criterios seguidos en
la obtencion y representacion de variables.

3.1 Lanzamientos seleccionados

Los lanzamientos analizados son los mejores del LXXVII Campeonato de Espana Abso-
luto al Aire Libre celebrado en Salamanca los dias 19 y 20 de julio de 1997. En total se
seleccionaron 6 lanzamientos como muestra, teniendo en cuenta que se eligen los mejores
clasificados en categoria masculina y femenina con técnica lineal. Los lanzamientos del con-
curso masculino y los que seleccionamos para el andlisis de este trabajo quedan reflejados
en la Tabla 3 y en la Tabla 4 se pueden ver los correspondientes al concurso femenino.

Tabla 3. Resultado del concurso de lanzamiento de peso masculino en el Campeonato
de Espana al aire libre celebrado en Salamanca 1997 y lanzamientos seleccionados
para su analisis

Pto Dor NOMBRE/CLUB 1 2 3 4 5 6 RES.

1 161  MARTINEZ, MANUEL

LARIOS-A.AM. 19.67 19.60 19.82 19.81 19.97 20.27 20.27

2 709 MEDINA, JOER

VENEZUELA 18.25 18.69 X 18.69
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Tabla 3. Continuacion

Pto Dor NOMBRE/CLUB 1 2 3 4 5 6 RES.

3 139 MARTINEZ, JOSE LUIS

LARIOS-A A M. 18.00 18.17 18.04 18.65 18.18 18.51 18.65

4 70 GERONES, CARLES
F.C. BARCELONA 1711 X X 1744 X 17.08 17.44

5 252 JEREMIAS, RAMON

UNIV. OVIEDO 17.06 17.21 X 17.14 X X 17.21

6 147 VIEJO, ALBERTO

LARIOS, A.AM. 16.50 16.39 16.73 16.82 X X 16.82

Tabla 4. Resultado del concurso de lanzamiento de peso femenino en el Campeonato
de Espana al aire libre celebrado en Salamanca 1997 y lanzamientos seleccionados
para su analisis

Pto Dor NOMBRE/CLUB 1 2 3 4 5 6 RES.

1 486 RAMOS, MARGARITA X 16.48 16.70 17.66 16.92 X 17.66

2 559 DE LA PUENTE, MAR. 17.29 X 16.49 17.03 X X 17.29

3 595 ORTS, ESPERANZA 14.56 14.62 14.46 14.50 14.54 14.96 14.96

3.2 Variables seleccionadas

Se analizaron la parte superior del tronco, la linea de hombros y el miembro superior del
lanzamiento, en la fase previa a la libracién (impulso final), periodo que comienza con el ini-
cio de la extensién de ambas piernas y finaliza con la liberacién del peso. Como la fase del
lanzamiento que se analiza tiene en cada atleta una duracion diferente se normalizé el tiem-
po, de manera que a la duracion total de la fase se le dio el valor 1. Se analizaron las si-
guientes variables:

1. La proyeccién de los segmentos corporales en los tres planos del espacio (XY, XZ e
YZ) en funcién del tiempo.

2. La descripcion dé las coordenadas X, Y y Z de los puntos que definen los segmento en
funcién del tiempo.

3. Las coordenadas X, Y y Z del peso.

4, La velocidad y aceleracion del peso.
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3.3 Filmaciones

Se filmaron los lanzamientos en video S-VHS, sistema PAL-SECAM mediante un camas-
copio MS1 Panasonic que hacia de master y sincronizada con ella una camara de circuito
cerrado WV-BLB000 Panasonic que actuaba de esclava. Se muestreé a 50 Hz con una ve-
locidad de obturaciénj de 1/1000 s. Las distancias de las camaras hasta el centro del cir-
culo de lanzamiento fueron en el caso del lanzamiento masculino: camascopio MSI (14.2
m) y cdmara de circuito cerrado WV-BL600 (9 m). En la prueba femenina fueron: de: ca-
mascopio MSI (15.7 m) y camara de circuito cerrado WV-BL600 (10.1 m).

Las conexiones establecidas entre los diferentes equipos y las distancias a las que se co-
locaron las camaras en el concurso masculino quedan reflejadas en la Figura 6.

SR A SR B
Camara 2 S
(frontal posterior) |

S
£ 9.0m
Camara 1

(lateral derecha)

\ 2

Figura 6. Disposicion de los equipos de filmacion de los equipos de filmacion en
el concurso masculino en el Campeonato de Espana Absoluto de Atletismo
al Aire Libre Salamanca’97.

Se filmo un sistema de referencias cubico de 2 x 2 x 2 m, formado por 12 barras rigidas de
aluminio y conectadas entre si con 8 puntos control en sus vertices (Figura 7). Esta estruc-
tura se eleva 16.4 cm del suelo y el circulo de lanzamiento se encuentra hundido 2 cm res-
pecto a la superficie sobre la que se apoya el sistema.

Se marcaron eventos en cada lanzamiento por medio de LEDs luminosos que, durante la
filmacion se encendian a la vez delante de ambas camaras con un pulsador.
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Figura 7. Sistema de referencias cubico usado.

3.4 Analisis de las filmaciones

Se uso el programa Fotogrametria v. 8.0 IBV. En el proceso de digitalizacion se emple6 un
modelo de 25 puntos reales y 2 puntos auxiliares, en total 27 puntos. Entre estos puntos se
definieron 20 conexiones (barras o uniones entre puntos) que conformaban los diferentes
segmentos del cuerpo humano (Figura 8). En esta memoria se presenta simplemente el
andlisis de 8 de estos puntos, que definen los segmentos: mano, antebrazo y brazo de lan-
zamiento, linea de hombros, parte superior del tronco y peso.
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Codo decho — .

remero ceno

i ‘\-..."J’
Centro de las caderas T
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s i s

Punta dcha | e

Figura 8. Modelo peso1.mod utilizado durante el proceso de digitalizacion.
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Se utilizé para el suavizado funciones splines de quinto orden, con el método estadistico
GCV (Generalized Cross-Validation), basado en el paquete de software GCVSPL desarro-
llado por Herman J. Woltring (1986). Para realizar un suavizado mas depurado se realiza-
ron cinco digitalizaciones de un mismo lanzamiento masculino y cinco de uno femenino. Se
exportaron las coordenadas de las digitalizaciones sin suavizar a la hoja de calculo Excel
97 y se calcularon anovas de cada coordenada de cada punto, en los dos casos, para com-
probar la similitud de las digitalizaciones. Tras realizar esta comprobacién se calcularon las
desviaciones tipicas de las coordenadas de todos los puntos del modelo en todos los ins-
tantes del lanzamiento. De cada coordenada se eligio la maxima desviacion tipica que se
producia durante el transcurso de todo el lanzamiento. Con ello se construyeron dos ma-
trices de pesos, una para los lanzamientos masculinos y otra para los femeninos. Estos va-
lores fueron los introducidos en la matriz de desviaciones tipicas que se usa para el sua-
vizado.

3.5 Criterios utilizados

Los criterios para el calculo y representacion de las variables fueron:

* El eje X se tomo en funcion de la direccion principal del movimiento siendo su valor cre-
ciente en el sentido de avance del lanzador.

* El eje Y es perpendicular al eje X y horizontal. Es positivo y creciente de derecha a iz-
quierda desde el punto de corte con el eje X desde una perspectiva posterior.

* El eje Z es perpendicular a estos dos ejes y tiene una direccién vertical, siendo crecien-
te desde el punto de corte con los ejes X e Y en sentido ascendente.

» El origen de coordenadas, punto (0, 0, 0), se sitia en el punto de corte de los tres ejes.

* Los angulos siempre tienen un valor creciente en el sentido horario y decreciente en
sentido antihorario.

* El angulo calculado en la proyeccion XY es denominado siempre a y en el caso de las
proyecciones de un segmento en este plano se calcula el angulo teniendo como referen-
cia del eje X con la proyeccion del segmento en este plano.

« El angulo calculado en la proyeccién XZ es denominado siempre b y en el caso de las
proyecciones de un segmento en este plano se calcula el angulo a partir del eje Z con la
proyeccion del segmento en este plano.

 El angulo calculado en la proyeccién YZ es denominado siempre g y en el caso de las
proyecciones de un segmento en este plano se calcula el angulo a partir del eje Z con la
proyeccion del segmento en este plano.

* Las figuras en las que se representan la evolucion de las proyecciones de segmentos si-
guen el sentido de izquierda a derecha.

4. RESULTADOS

Los resultados se presentan divididos en apartados en los que se describe por separado el
comportamiento del tronco, la linea de hombros, el brazo y el antebrazo. También se in-
cluyen las desviaciones tipicas medias de toda la fase de las coordenadas y proyecciones
estudiadas.
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4.1 Tronco

El tronco desde una visién cenital realiza un giro en sentido horario con traslacion del cen-
tro de hombros desde una posicion inicial, retrasado respecto al punto tronco (X, centro de
hombros: 1.33 + 0.05m < X, tronco: 1.44 + 0.03 m) y a su derecha desde una vision poste-
rior (angulacion positiva inicial, proyeccion YZ), hasta terminar colocandose delante y en el
lado izquierdo respecto a éste. Este movimiento se combina con el de elevacion desde una
flexion inicial hacia la parte posterior del circulo de lanzamiento (proyeccion XZ inicial:
—-35.1 + 7.3°) hasta terminar ligeramente flexionado hacia delante (proyeccién XZ final:
8.6 +5.2°). La inclinacion lateral respecto al eje Z cambia de derecha (proyeccién YZ ini-
cial: 16.5 £ 9.3°) a izquierda (proyeccién YZ final: —20.6 + 9.2°) (Tabla 5).

Tabla 5. Definicion grafica del angulo calculado respecto a cada proyeccion del tronco,
evolucion y media de las desviaciones tipicas

[ Z=R

p - Valor medio Valor medio I\J!edna
Proyeccion Evolucion inicial final Desviaciones

tipicas

XY AUMENTO 168.3° 307.9° 27.71°

Xz AUMENTO -27.6° 8.3° 6.91°

YZ DESCENSO 4.5° -11.6° 8.84°

La altura del centro de hombros y el punto digitalizado como tronco (puntos extremos del
segmento tronco), estudiado a través de la evolucion media de sus coordenadas Z (Figura
9), aumenta progresivamente mientras el centro de hombros estd siempre por encima del
tronco. La distancia entre ellos se mantiene practicamente constante como efecto de ha-
berse realizado en fases anteriores un erguimiento considerable del tronco hacia su posi-
cion vertical.

De la evolucion de la coordenada Y (Figura 9) se deduce el comportamiento de estos pun-
tos desde una vista cenital tomando como referencia el eje X. El punto del centro de hom-
bros y tronco se cruzan en su trayectoria lo que confirma el cambio en la inclinacién lateral
del tronco de derecha a izquierda en esta fase.
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Evolucion media de las coordenadas X e Y de lo:
puntos que definen el tronco.
w0
Tiempo.
—o— MEDIA Y Centro de Hombros—s—— MEDIA Y Tronco
MEDIA Z Centro de Hombros = = = MEDIA Z Tronco

Figura 9. Evolucion de las coordenadas X, Y y Z de los puntos que definen el tronco.

4.2 Linea de hombros

La linea de hombros realiza un giro antihorario desde una vista cenital caracterizado por el
descenso del angulo proyectado en el plano XY desde un valor inicial de —163.5 + 17.0°
hasta finalizar en —320.8 + 19.8°. En la posicion inicial de esta fase, el atleta mantiene sus
hombros mirando hacia atras. Al liberar el peso, el hombro derecho termina adelantado res-
pecto al izquierdo (proyeccién XY final: —=320.8 + 19.8°) y por encima (proyeccién XZ final:
235.1 + 10.3°) (Tabla 6).

Tabla 6. Definicion grafica del angulo calculado respecto a cada proyeccion de la linea
de hombros, evolucion y media de las desviaciones tipicas

y y Valor medio  Valor medio Bacia
Proyeccion Evolucion inicial final Desviaciones

) tipicas

XY AUMENTO 68.8° 211.8° 17.04°

XZ AUMENTO 167.0° 242.1° 52.76°

YZ AUMENTO 70.9° 2156.1° 15.23°
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La evolucion de la coordenada Z (Figura 10) refleja la diferencia de altura inicial entre los
hombros (Z, hombro derecho: 1.13 + 0.02 m < Z, hombro izquierdo: 1.37 + 0.04 m). Hacia
la mitad de esta fase se igualan sus alturas y termina el hombro derecho por encima del iz-
quierdo (Z final hombro derecho: 1.62 + 0.05 m > Z final del hombro izquierdo: 1.47 + 0.04
m). El estudio de sus coordenadas Y (Figura10) muestra el giro de hombros vy refleja el
cambio de posicién que realizan durante esta fase.

Evolucién media de las coordenadas Ze Y de
los puntos que definen la Linea de hombros.

Coordenadas {m).

Tiempo.
—0— MEDIA Y Hombro dcho. —&— MEDIA 'Y Hombro izq.
MEDIA Z Hombro dcho. = = = = MEDIA Z Hombro izq.

Figura 10. Evolucién de las coordenadas X, Y y Z de los puntos que definen la linea
de hombros.

4.3 Brazo

El brazo realiza también un giro antihorario desde la perspectiva cenital. Inicialmente el codo
se sitla retrasado, por debajo y a la derecha, desde una vista posterior, respecto al hom-
bro derecho. El giro se refleja en el descenso de la proyeccion XY desde un valor inicial de
—13.0 £ 12.9° hasta finalizar cerca del eje X, eje ideal de lanzamiento, con —181.1 + 14.3°
(Tabla7). Este dato es necesario relacionarlo con el movimiento de la linea de hombros para
comprobar la existencia de variaciones en el movimiento de la articulacion del hombro. Es-
tudiando el angulo proyectado en el plano XY entre el brazo y la linea de hombros, se ob-
serva como al inicio el angulo es de 150.2 + 20.2° y asciende hasta 172.4 + 11.1° para des-
cender finalmente hasta 139.7 + 9.9°.

En este caso concreto aparece un artefacto metodolégico en uno de los casos estudiados
debido al sistema de célculo de los angulos del programa usado. El programa cambia la re-
ferencia para el calculo del angulo si existe un instante en el que coincide la proyeccion XZ
del codo y el hombro derecho.
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Tabla 7. Definicion grafica del angulo calculado respecto a cada proyeccion del brazo,
evolucion de su valor y media de las desviaciones tipicas

L )4
ol >

{

X=R

+ <
: ‘g Valor medio Valor medio Med!a
Proyeccion Evolucion inicial final Desviaciones
tipicas
XY DESCENSO 170.0° 14.3° 11.16°
XZ AUMENTO 121.0° 318.4° 14.3°
YZ DESCENSO 82.9° —72.7° 11.6°

El codo comienza en todos los casos por debajo y retrasado con respecto al hombro dere-
cho (Z, codo: 0.87 +0.05 m < Z, hombro: 1.13 + 0.02 m) y paulatinamente va incremen-
tando su altura terminando por delante y sobre el hombro derecho (Z final codo derecho:
1.79 £ 0.04 m > Z final hombro: 1.62 + 0.05 m). Desde una perspectiva lateral derecha se
observan dos casos diferentes. Uno en el que el codo pasa por encima del hombro dere-
cho (giro en sentido horario) reflejado por un aumento de la proyecciéon XZ del brazo des-
de 34.8 + 9.8° hasta 234.4 + 5.5°. Otro caso en el que el codo pasa por debajo del hombro
derecho (giro antihorario), en este caso la proyeccion XZ del brazo desciende desde
36.2 + 0.9° hasta -124.5 + 3.7°,

La trayectoria de la coordenada Y (Figura 11) del hombro (desde una vista cenital) descri-
be una curva suave mientras que el codo derecho traza una curva mucho mas pronuncia-
da y abierta con separacion del hombro al inicio y acercamiento en la liberacion,

4.4 Antebrazo

La interpretacion de los cambios que se producen respecto a la proyeccion XY del ante-
brazo es que al iniciar el gesto la extremidad superior de lanzamiento se encuentra flexio-
nada, sujetando el artefacto, postura que se mantiene hasta el instante 0.5 del tiempo nor-
malizado. En este periodo la proyeccién XY del antebrazo desciende su valor desde
—135.1 £ 13.5° hasta —193.5 + 12.9°. Tras este movimiento comienza la extension del bra-
zo con lo que se acerca al eje X de lanzamiento y aumenta el valor de la proyeccion XY del
antebrazo respecto al eje X hasta —164.4 + 20.2°. En los instantes finales del lanzamiento
se produce un descenso de esta proyeccion hasta —179.0 + 18.9° (Tabla 8).
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Evoluciéon media de las Coordenadas Z e Y de los
puntos que definen el brazo.

Tiempo.

——o——MEDIA Y Hombro dcho. =~ —s——MEDIA Y Codo dcho.
MEDIA Z Hombro dcho. = = = = MEDIA Z Codo dcho.

Figura 11. Evolucion de las coordenadas X, Y y Z de los puntos que definen el brazo

de lanzamiento.

Tabla 8. Definicion grafica del angulo calculado respecto a cada proyeccion del
antebrazo, evolucién de su valor y media de las desviaciones tipicas

s 'z ,
Y B,
\
@ VAR
/a o/ J
{ N /
| '
X —] R : + &
S T Valor medio Valor medio Mied'fa ’
oy inicial final e i
tipicas
DESCENSO 48.7° -14.2°
XY AUMENTO —-14.2° 22.8° 14.4°
DESCENSO 22.8° 21.17°
DESCENSO 61.5° 34.4° 5
Xz AUMENTO 34.4° 45.8° e
DESCENSO 31.9° -17.9°
YZ AUMENTO -17.9° 23.8° 14.7°
DESCENSO 23.8° 21.1°
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La evolucion del angulo del codo refleja cémo al inicio la flexién del codo es de 35.9 + 5.2°.
Hasta el instante 0.5 del tiempo normalizado el codo se mantiene flexionado, en ese mo-
mento el valor del angulo de extension del codo es de 57.2 + 8.4°, tras lo cual se produce
una rapida extensién que alcanza un valor final de 169.3 + 3.6°. El aumento en la primera
mitad de la fase final es de 21.3° mientras que en la segunda mitad se produce una exten-
sién de 112.1°.

Segun el comportamiento de la coordenada Z de los tres puntos que definen la extremidad
superior de lanzamiento (hombro, codo y mufieca derechos) (Figura 12) el codo se en-
cuentra a un nivel inferior respecto a los otros dos al inicio. Hacia la mitad de la fase se pro-
duce un acercamiento entre sus alturas aunque los tres han ascendido. El codo se acerca
al nivel del hombro mientras que la mufeca se sitia por encima. Tras la mitad de la fase,
el codo sobrepasa el nivel del hombro y la muneca sigue manteniéndose siempre por en-
cima. Es de destacar como el codo siempre se sitlia por debajo de la muneca. De la evo-
lucion de la proyeccion XZ se deduce que en la primera parte en la que se produce un au-
mento desde 31.1 + 5.5° hasta 56.1 + 4.1°, el codo se eleva mas que la mufeca, proceso
inverso al que ocurre en una segunda etapa en la que desciende hasta 45.0 + 4.7° y pos-
teriormente, en los instantes finales aumenta hasta 46.5 + 5.5° (Tabla 8).

Evolucion media de la coordenada Z de los puntos qu
definen la extremidad superior de lanzamiento.

.
o**
at-e

:oooo°°°‘°°°°°

.‘.
P T o e

Coordenada Z (m)

o MEDIA Z Hombro drcho. o MEDIA Z Codo drcho.
+ MEDIA Z Mufieca drcha.

Figura 12. Evolucion de la coordenada Z del hombro derecho, codo derecho
y muneca derecha.

Desde la parte posterior se observaria como al inicio de la fase final el antebrazo se en-
cuentra en una posicién con el codo mas desplazado a la izquierda que la mufieca, que se
encuentra mas arriba y hacia la derecha (proyeccion YZ inicial: 31.5 + 9.8°). Al iniciarse el
giro y elevacion del conjunto brazo y antebrazo, manteniéndose la flexion de la extremidad
de lanzamiento, el codo sale por fuera de la mufieca cambiando la inclinacion del antebra-
zo (descenso del valor de la proyeccion YZ hasta: —17.6 + 17.5°). Tras la elevacion y la
apertura del brazo es el momento de inicio de la extensién del codo, por lo que la mufieca
comienza a desplazarse hacia delante y sale de nuevo por fuera del codo (valor de la pro-
yeccion YZ: 16.9 + 20.4°). Finaliza esta fase con un descenso del valor de esta proyeccion
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que acerca a la extremidad superior de lanzamiento hacia la direccion del lanzamiento ide-
al (proyeccion final YZ: 2.5 + 18.9°) (Tabla 8).

La evolucién de la coordenada Z de los puntos que definen el antebrazo (codo y muneca)
indica cémo ambos incrementan su altura en todo momento, estando siempre la mufeca
por encima del codo (Figura 13). Respecto a la evolucion de la coordenada Y se deduce
desde una vision posterior del movimiento cémo el codo comienza al inicio de la fase, mas
hacia la izquierda que la mufieca. Durante el giro del cuerpo el codo llega a salir por fuera
de la trayectoria que sigue la mufieca para terminar en la liberacién por dentro respecto a
ésta (Figura 13).

Evolucién media de las coordenadas Z e Y de los
puntos que definen el antebrazo.

Coordenadas (n

Tiempo.

—o— MEDIA Y Codo dcho. —e— MEDIA Y Mufieca dcha.
MEDIA Z Codo dcho. = = = = MEDIA Z Murieca dcha.

Figura 13. Evolucion de las coordenadas X, Y y Z de los puntos que definen el antebrazo.

4.5 Desviaciones tipicas de las proyecciones y coordenadas

En la Tabla 9 se reflejan las desviaciones tipicas medias durante esta fase de las coorde-
nadas X, Y y Z, observandose que éstas son bajas, situandose entre 0.03 my 0.14 m. Tam-
bién se puede ver que las medias de las desviaciones tipicas de las proyecciones de los di-
ferentes segmentos son también bajas siendo la mas alta la de la proyeccion XZ de la linea
de hombros (28.0°).

Tabla 9. Medias de las desviaciones tipicas calculadas de las coordenadas de cada
punto y la proyeccién de cada segmento estudiado

Codo Centro de Hombro Hombro Mano derecha Tronco

Coordenada X 0.08 m 0.05m 0.06 m 0.07 m 0.07 m 0.03m

Coordenada Y 0.10m 0.08 m 0.07 m 0.08 m 0.12m 0.06 m

Coordenada Z 0.05m 010 m 0.03m 0.04 m 0.05m 0.03 m
[continda])
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Tabla 9. Continuacion

Proyeccion XY Proyeccion XZ Proyeccion YZ
Tronco 27.71° 6.91° 8.84°
Linea de Hombros 17.04° 52.76° 15.23°
Brazo 11.16° 14.38° 11.65°
Antebrazo 14.45° 5.21° 14.76°

5. DISCUSION

Relacionando el estudio de la extension del codo y la evolucién de la coordenada Z de los
puntos que definen la extremidad superior, se deduce que hasta la mitad temporal de esta
fase el codo se mantiene flexionado, produciéndose simplemente la elevacién de esta ex-
tremidad. En funcién de la accién de la extremidad de lanzamiento se pueden diferenciar
dos periodos en la fase final del lanzamiento. La primera etapa comprenderia desde el ini-
cio de la fase final hasta el instante 0.5 del tiempo normalizado. En ésta se produce un giro
en sentido antihorario del conjunto de la linea de hombros y la extremidad superior de lan-
zamiento que se encuentra flexionada. Esto se refleja en el descenso de la proyeccién XY
de estos tres segmentos. En esta primera mitad se produce también el inicio del giro en
sentido horario del tronco. El movimiento de la linea de hombros eleva el hombro derecho
sobre el izquierdo lo que produce la elevacion subsiguiente de la extremidad superior.

En la segunda mitad de la fase final se produce la extension de la extremidad superior. Se
finaliza el giro del tronco y de la linea de hombros. El tronco finaliza inclinado hacia delan-
te y hacia la izquierda desde una perspectiva posterior, con el hombro derecho por delan-
te del izquierdo y por encima de éste. En el momento en que el codo se acerca a la altura
del hombro derecho se inicia su extension. La extension se completa hasta finalizar esta
fase con la muiieca por encima y siendo el punto menos elevado el hombro derecho. El
codo se sitla en una posicién intermedia entre el hombro y la muiieca. La extremidad su-
perior de lanzamiento termina extendida préxima a la direccion ideal del lanzamiento con
una inclinacion del brazo sobre la horizontal de 35.13°.

El movimiento de la articulacién del hombro no es muy pronunciado. Durante toda la fase
final se produce un giro antihorario, visto desde arriba, de la linea de hombros y el brazo en
su prolongacién. El antebrazo durante la primera mitad, en la que la extremidad superior
esta flexionada, sigue este giro para posteriormente comenzar un giro en sentido horario
producido por la extensién del codo.

5.1 Aplicacion practica al entrenamiento
El ejercicio de press de banca en el que se contraen los musculos pectoral mayor y menor,

la porcion anterior y media del deltoides y el triceps braquial (Hartman y Tiinemann, 1996)
es basico en el trabajo de fuerza en lanzadores. Este ejercicio trabaja especificamente el
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triceps braquial, musculo primordial en la extensién de la extremidad superior, clave en la
accion final del lanzador. Para lograr una mayor especificidad de este ejercicio se realiza el
press de banca inclinado intentando que la extension de la exiremidad superior se realice
con el mismo angulo respecto al tronco que en situacion real (Hartman y Tinemann, 1996).
La especificidad de esta variacion quedaria en entredicho al comprobarse que el cambio
del angulo de la articulacion del hombro que se realiza en competicion es minimo. Nosotros
recomendamos mas bien trabajar la musculatura encargada de realizar el giro de la linea
de hombros y los extensores del brazo por ser acciones mas similares al lanzamiento.

Para lograr la construccién de ejercicios especiales de fuerza en lanzadores se deberia te-
ner en cuenta las acciones descritas del tronco y la linea de hombros y reproducirlas en el
entrenamiento. Por ello proponemos realizar una variante adaptando el ejercicio a la es-
tructura espacial del movimiento de competicion estudiado.

Este se podria hacer con gomas eldsticas, con tensores colocados en la pared, con un sis-
tema de cuerda polea o con un peso cuyo recorrido fuera marcado por una guia (Grosser
y Neumaier,1986). En este caso el ejercicio se realizaria en bipedestacion con un respaldo
inclinado hacia atras, aproximadamente 35°, semejando la proyeccion inicial del tronco so-
bre el plano XZ (-35.1+7.3°). El respaldo deberia llevar un eje vertical que permitiera el giro
de la linea de hombros hasta —163° (proyeccion inicial XY de este segmento). Colocando
la espalda con esta inclinacién y girada la linea de hombros hacia atras, con el hombro iz-
quierdo por encima del derecho, se consigue reproducir la posicion inicial del tronco en la
fase final de lanzamiento. Desde una vision posterior puede producirse una ligera inclina-
cion lateral del tronco hacia la derecha. Desde la misma vision el codo se coloca a la iz-
quierda respecto al hombro derecho.

En esta posicién el tensor, la goma o la resistencia elegida deberia poderse coger con la
mano derecha contra el cuello simulando la sujecion del peso. La mejor opcién es realizar
el ejercicio con un peso con guia ya que permitiria soltar al final la resistencia logrando la
reproduccion del movimiento competitivo (Figura 14).

e

.

Figura 14. Simulador que permite trabajar la fuerza de la extremidad superior en condiciones
mecanicas que se acercan a las de la competicion.
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Hay que tener en cuenta que la resistencia se debe colocar de tal forma que la fuerza se re-
alice un cierto angulo respecto a la horizontal de manera que el atleta tire hacia arriba, tal y
como se produce en la competicién, en la que todos los puntos de los segmentos se dirigen
en sentido ascendente. Desde esta posicion se inicia el movimiento con el simultaneo giro de
la linea de hombros y la extremidad superior derecha en prolongacién de ésta, manteniendo
la flexion del codo (apertura hacia fuera de la extremidad superior de lanzamiento) y la ele-
vacion del tronco. El tronco se inclina levemente hacia la izquierda durante el giro de hom-
bros. Produciéndose igualmente durante este movimiento la paulatina elevacién del hombro
derecho que se sitda, en la liberacion, por encima del izquierdo. El brazo flexionado sigue en
su movimiento hacia delante, hacia afuera y hacia arriba produciéndose el inicio de la exten-
sion del codo momentos antes de que se igualen la altura del codo y el hombro derechos.

Esta extension se realiza hacia arriba, con elevacion del codo y muneca hasta la finaliza-
cion del movimiento. El brazo se extiende por delante e inclinado hacia arriba. El tronco se
inclina ligeramente hacia delante. EI movimiento teéricamente perfecto terminaria con el
brazo en la direccién ideal del lanzamiento, aspecto que se puede entrenar intentando que
el brazo finalice con la menor desviacién posible respecto a la direccion del eje X al finali-
zar este ejercicio. Siguiendo la técnica de lanzamiento descrita, con este ejercicio se en-
trenaria conjuntamente la técnica y la preparacion fisica del atleta.

6. CONCLUSIONES

La variabilidad de los resultados es muy pequefa entre los lanzadores estudiados. Asi se
comprueba la existencia de un gesto muy similar de la extremidad superior de lanzamien-
to en la fase final.

En la fase final del lanzamiento de peso el movimiento de la articulacion del hombro es poco
pronunciada, aspecto que contrasta con el entrenamiento de los musculos pectorales con
ejercicios de press de banca. Sin embargo las acciones de giro de la linea de hombros y
torsion del tronco se revelan mas determinantes.

El brazo de lanzamiento se mueve en prolongacién de la linea de hombros en el giro final
de la parte superior del cuerpo. De cara al entrenamiento esto supone una priorizacion de
los ejercicios de torsién del tronco y giro de la linea de hombros frente al trabajo de los mus-
culos pectorales.

La aceleracion del peso se realiza con el tronco en una posicion casi erguida, se pasa de
una flexion hacia la parte posterior del circulo hasta terminar con una flexion hacia el fren-
te. Este andlisis ayuda a definir la posicion de realizacion de los ejercicios de entrenamien-
to, en los que ademas de simular el movimiento de los diferentes segmentos implicados,
éstos se mantienen en una posicién corporal cercana a la real.

Los estudios cinematicos del movimiento del deportista revelan diferentes aspectos que
pueden mejorar el entrenamiento, logrando una mayor especificidad y posibilitando una lo-
calizacion mejor de las acciones que deben ser trabajadas. La metodologia aplicada al ana-
lisis del lanzamiento de peso es transferible a otras modalidades deportivas, aunque en
cada caso se deberan determinar los segmentos corporales que se quieren estudiar, para
la posterior construccion de ejercicios.
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Resumen: Desde la temporada 1997/98 la Unidad de Biomecanica del CARICD esta pro-
porcionando apoyo biomecanico a deportistas de la Real Federacion Espafnola de Atletis-
mo. Una parte del trabajo estuvo enfocada al analisis biomecanico de las carreras de rele-
vos. Los objetivos fueron: 1) Desarrollar una metodologia para analizar la eficacia del
cambio del testigo entre parejas de relevistas de 4 x 100 m. 2) Analizar los cambios del tes-
tigo entre los atletas de la Seleccion de Relevos de la R. Federacion Espaiiola de atletismo
de 1997/98, para que el técnico pudiera decidir la estrategia mas adecuada para el logro de
resultados. 3) Elaborar un modelo de informe de presentacion de resultados que facilite la
interpretacion al técnico. La muestra estuvo formada por ocho hombres, atletas de alto ni-
vel seleccionados por la Real Federacion Espanola de Atletismo. Para la filmacion se utili-
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z06 una camara de video SVHS (50 Hz) y para el analisis se conté con un generador de cé6-
digo de tiempos, dos magnetoscopios SVHS, un monitor de color y un ordenador con un
programa de captura de video. Se han cuantificado, para cada pareja de relevistas, las va-
riables cinematicas de la transmision del testigo en las zonas delimitadas al efecto y se han
presentado tablas y graficas que reflejan con claridad los resultados biomecanicos obteni-
dos. Se han disefnado modelos de informe de resultados optimizando el formato de pre-
sentacion a requerimiento del Responsable de Velocidad. Se ha puesto a punto una meto-
dologia para el analisis cinematico de la transmision del testigo en la prueba de relevos de
4x100 m. A partir de este estudio se ha propuesto continuar el apoyo cientifico durante dos
o tres épocas del ano filmando, entre otras, las competiciones mas importantes para cons-
tatar si la estrategia ha sido la adecuada.

Palabras Clave: Biomecanica, cinematica, carreras de relevos, estrategia, fotogrametria 2D.

Abstract: Since the 1997/98 season the Biomechanics Unit of the CARICD has been pro-
viding biomechanical support to athletes from the Royal Spanish Athletics Federation. Part
of the work was centred on the biomechanical analysis of relay races. The objectives were:
1) To develop a methodology for analysing the efficiency of baton delivery between relay ra-
cers in the 4 x 100 m race. 2) To analyse baton delivery between athletes of the Royal Spa-
nish Federation’s Relay Team in 1997/98, so that the trainer could decide which strategy
would be the most appropriate for achieving the desired results. 3) To design a model/ re-
port form for the presentation of results which would facilitate their interpretation by the trai-
ner. The sample was made up of eight top class male athletes who were selected by the
Royal Spanish Athletics Federation. Filming was done with a SVHS (50 Hz) video camera
and the analysis was carried out with the aid of a time code generator, two SVHS recorders,
a colour monitor and a computer with a video capture programme. Data have been quanti-
fied for each pair of relay racers on the kinematic variables of baton delivery in the marked
delivery zone, and tables and graphics have been presented to clearly reflect the biome-
chanical results obtained. Result report form models have been designed to optimize the
presentation at the request of the person responsible for Sprinting Events. A methodology
has been fine tuned for the kinematic analysis of baton delivery in the 4 x 100 m relay race.
Starting with this study, a proposal has been made to continue scientific support for two or
three periods per year including the filming, among others, of the most important competi-
tions to see if the strategy used is the most appropriate.

Key Words: Biomechanics, kinematics, relay, strategy, 2D photogrametry.
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INTRODUCCION

La Real Federacion Espanola de Atletismo (RFEA) esta recibiendo el apoyo de la Unidad
de Biomecénica del Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en Ciencias del Depor-
te desde la temporada 1997/98. Durante este periodo se ha hecho especial hincapié en el
estudio de la técnica y el rendimiento de los velocistas en las carreras de 100, 200 y 400
metros lisos y relevos 4 x 100 y 4 x 400 m, en sus categorias masculina y femenina.

Con esta actividad, se inicié una linea de investigacion enfocada al analisis cinematico de
las carreras de velocidad en la que el Responsable de la Federacion tuvo una activa parti-
cipacion, sugiriendo ideas y utilizando los resultados de los estudios de Biomecanica como
una herramienta mas de apoyo en la planificacion de los entrenamientos. Estos trabajos
han sido financiados por el Consejo Superior de Deportes y la Asociacién del Deporte Olim-
pico (ADO) y han contado con el apoyo de la R. Federacién Espanola de Atletismo.

En primer lugar, se propuso analizar la técnica de la carrera de los mejores velocistas es-
pafoles participantes en las pruebas de 60, 200 y 400 m lisos, de competiciones celebra-
das en pista cubierta, mediante una metodologia basada en técnicas de fotogrametria cine
bidimensional de alta velocidad.

En segundo lugar, se estudiaron aspectos cinematicos de las pruebas de relevos de 4 x 100
metros en dos tramos complicados de carrera, en la segunda y tercera curva del cambio
del testigo, mediante técnicas de fotogrametria video bidimensional.

En tercer lugar, se esta elaborando un método para evaluacion del rendimiento en las prue-
bas de velocidad de 100, 200 y 400 metros lisos utilizando técnicas de fotogrametria video
bidimensional.

Para el desarrollo de las diferentes lineas de trabajo se tuvieron que poner a punto tres pro-
cedimientos para aportar soluciones a las diferentes cuestiones planteadas por el entrena-
dor. Por un lado, las de filmacion de las carreras en diferentes competiciones (pista cubier-
ta y aire libre) y las de relevos en condiciones controladas. Asi mismo, se tuvieron que
desarrollar protocolos especificos para cada prueba, dado que aunque, se cuenta con una
amplia experiencia en el estudio de la técnica de la carrera (Ferro, A., 1996, 1999; Ferro y
cols., 1996, 1998) tanto las condiciones como los objetivos de los estudios anteriores fue-
ron muy distintos. Ademas, se procedio a la filmacién de distintas competiciones y pruebas
en concentraciones celebradas durante las fechas en las que se desarrollé el estudio. Los
resultados obtenidos se entregaron al Responsable de la Federacion para su uso y difusion.

Estos procedimientos seran mejorados en un futuro en la medida en que, por un lado, se dis-
ponga de mejores recursos de filmacion y analisis de las imagenes y por otro, cuando las con-
diciones que rodean a la filmacion (apoyos, personal, ubicacién, etc.) sean mas adecuadas.

En este articulo se presenta el estudio realizado para el analisis biomecanico del cambio
del testigo en la carrera de relevos de 4 x 100 metros lisos. Las fuentes bibliograficas dis-
ponibles fueron los trabajos publicados afos atras por Hay (1981) y Vonstein (1990) y otros
mas recientes que proporcionaron resultados de competiciones (Sugira y cols., 1995 y Wie-
meyer y cols., 1993). A partir de los trabajos de Rocandio (1998) y de su experiencia en el
entrenamiento del equipo relevista nacional, se plantearon los objetivos de este estudio que
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tienden a cubrir aspectos novedosos de cara al analisis biomecanico de la transmision del
testigo y del uso de los datos en el diseno de una estrategia para la competicion.

Con este articulo se pretende mostrar a los técnicos, investigadores y profesionales del de-
porte, que las aplicaciones de la biomecanica al rendimiento deportivo son ilimitadas. La
biomecanica, ademas de ayudar al andlisis de la técnica de un deportista o grupo de de-
portistas, puede contribuir a mejorar el rendimiento de una prueba analizando la tactica in-
dividual y de conjunto, ayudando al técnico en la blisqueda de la mejor estrategia para abor-
dar la competicion con garantias de un mejor resultado.

OBJETIVOS

El objetivo general fue proporcionar apoyo biomecanico a los deportistas de alto nivel de
las pruebas de velocidad y relevos. Los estudios biomecanicos se planificaron atendiendo
a las concentraciones y competiciones programadas por la RFEA para el ano 1998. En este
articulo se expondra la metodologia seguida para el analisis de las pruebas de relevos de
4 x 100 metros lisos.

Los objetivos planteados en el estudio fueron:

1. Desarrollar una metodologia para analizar la eficacia del cambio del testigo entre pa-
rejas de relevistas de las pruebas de 4x100 metros lisos.

2. Analizar los cambios del testigo entre los atletas de la Seleccion de Relevos de la R.
Federacién Espanola de Atletismo de 1997/98 y proporcionar un apoyo al técnico de-
portivo que le permita decidir qué parejas de relevistas realizan el cambio de forma mas
eficaz y ordenarlos en las competiciones adecuadamente. En definitiva, decidir la es-
trategia mas adecuada que permita asegurar los mejores resultados en competicion.

3. Elaborar un Modelo de Informe de presentacion de resultados claro y conciso, que fa-

cilite la tarea de interpretacion al técnico y que pueda utilizar para valorar los datos pro-
porcionados a lo largo de la temporada.

MATERIAL Y METODOS

Muestra

Ocho hombres, atletas de alto nivel de la Seleccién de la R. Federacién Espanola de Atle-
tismo. Todos los atletas participaron como portadores y receptores del testigo.

Material

« 1 Camara de video Panasonic SVHS NV MS4E a 50 Hz.
» 1 Sistema de analisis:

— 2 magnetoscopios SVHS Panasonic AG-7350.
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1 generador de cédigo de tiempos Avitel TPR 1040

1 monitor color y pantalla de proyeccion de 21" Panasonic.

1 ordenador Pentium Il a 330 Mhz.

1 impresora HP 720c

1 software de captura de imagenes y rutina U. Biomecanica.

Pruebas realizadas

Se filmaron las prueba de relevos de una concentracion planificada por la R.F.E.A. en el
CAR de Madrid. Los cambios tuvieron lugar en la segunda curva, donde se produjo el paso
de los 200 m a los 300 metros de carrera, y en la curva tercera, entre el cambio de 300 y
400 metros.

10m.

Prezona ----#

Figura 1. Esquema de la zona de aceleracion, prezona y zona, en la curva de cambio
del testigo entre los 200 y 300 metros.

En las figuras 1 y 2 (ver pag. siguiente) se observa la ubicacién de las referencias en el te-
rreno y las distancias entre ellas. Con la letra P se sefala la posicion del portador del tes-
tigo y con la letra R la del receptor. La pista marcada se dividié en tres partes: La primera,
de 10 metros de distancia, es la de aceleracion del portador; en ella el sujeto adquiere la
velocidad necesaria para hacer el cambio. Aunque las mediciones se hacen en esa distan-
cia, el portador inicia su carrera unos veinte metros antes. La segunda distancia es la “pre-
zona’, en la que el atleta receptor puede comenzar su carrera pero sin recibir el testigo. La
tercera es la “zona”, distancia en la que se produce el cambio; si dicho cambio se produje-
ra con posterioridad, el equipo relevista quedaria eliminado.

La camara se situd en un punto equidistante entre todas las zonas a estudiar, de forma que
ésta pudiese rotar con libertad filmando un plano suficientemente corto como para identifi-
car claramente a los corredores y las referencias a lo largo de diez metros antes de la pre-
zona, de la prezona y de la zona. A los sujetos se les marco el punto articular “cadera de-
recha” mediante unos circulos adhesivos de 2 cm de diametro, de distinto color que la ropa,
para identificarlo claramente en la filmacion.
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Figura 2. Esquema de la zona de aceleracion, prezona y zona, en la curva de cambio
del testigo entre los 300 y 400 m.

Se realizaron veintiséis transmisiones del testigo a velocidad submaxima (90-95% de su
maximo rendimiento), seis en la curva segunda y veinte en la curva tercera. De ellas, cua-
tro resultaron fallidas. A cada pareja de relevistas se les permitio un tiempo de recupera-
cion de, al menos, quince minutos.

Analisis de los datos

Las peliculas se llevaron al Laboratorio de Biomecanica para su analisis mediante la ca-
dena de medida representada en la figura 3. Las imagenes se proyectaron en el magne-

e s

MAGHETOSCOPIO 1 GENERADOR DE MAGHETOSEOPIO 2
S-S cODIGOS DETIEMPO
SUHS
| i
- |' ——
BE — “ == B
CINTA MAGNETOSCOPIO ORDENADOR PANTALLA DE
S-VHS (ANALISIS) (KINESCAN-1BY / VIDPRESS) PROYECCION

Figura 3. Cadena de medida para el anélisis de las imagenes y tratamiento de los datos
del Laboratorio de Biomecanica.
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toscopio 1, donde se identificaron las secuencias de las distintas parejas; en el magnetos-
copio 2 se insertd otra cinta para hacer una copia en la que se introdujo un cédigo de tiem-
pos. Las imagenes, proyectadas en el magnetoscopio 2, fueron capturadas en el ordena-
dor y visualizadas en el monitor y pantalla de proyeccién donde se analizaron tiempos de
paso por diferentes referencias. En el Laboratorio de Biomecanica se disefié una rutina
para el calculo de variables cinematicas con el programa Excel.

Para el anélisis de la transmision se calcularon las variables cinematicas representadas en
el esquema de la figura 4 (Rocandio, V.) y otras derivadas de las anteriores. Ademas, se
realizaron representaciones graficas para facilitar la interpretacién de resultados.

4 Prezoma . — P Zona Bm

TIEMPO DE REACCION R.O.M,

B TIEMPO DEL PORTADOR (V. MEDIA) AL ENTRAR.
mm®  TIEMPO DEL RECEPTOR EN 25m,

[ TIEMPO DEL RECEPTOR EN LOS ULTIMOS 5m.
TIEMPO DEL TESTIGO EN LA ZONA.

1. Rocandio

Figura 4. Variables cinematicas de eficacia en el cambio del testigo.

Variables cinematicas

» Tiempo del portador al entrar en la zona de aceleracion, anterior a la prezonay velocidad
media.

* Tiempo de reaccion del receptor desde que ve pasar al portador por el inicio de la zona
de aceleracion hasta que se observa movimiento del receptor.

* Tiempo del testigo en la prezona; el que transcurre en el paso del testigo por los 10 me-
tros de la “prezona”

* Tiempo del testigo en la zona; el transcurrido en los 20 metros siguientes de la denomi-
nada “zona”.

» Tiempo de aceleracion del receptor en 25 metros; el invertido por el receptor en recorrer
dicha distancia desde que inicia su carrera.
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» Tiempo de seguridad en los ultimos 5 metros (indice de seguridad); el empleado por el
receptor en recorrer los Ultimos metros de la “zona”. Si en esos metros no se ha produci-
do el cambio, quedan eliminados los relevistas.

+ Tiempo de transmision del testigo desde que comienza la entrega hasta que finaliza.

* Tiempo de reinicio del ciclo, el transcurrido desde que el receptor, con la mano atras pre-
parado para recibir, vuelve a bracear con normalidad, una vez recogido el testigo.

La precision estimada para estos célculos fue de 2 centésimas de segundo.

Con estos datos se disefid un modelo de informe de resultados para el posterior analisis
por parte de los técnicos deportivos. El informe contenia tablas numéricas y graficas en tres
formatos distintos:

1.

74

Gréfica de variables temporales de cada pareja (figura 5). En ellas se representé com-
parativamente los tiempos de cada fase para cada pareja de relevistas.

00.03.44 :
00:03.36
00:03.46 + Tiempo (s) AL-JOI
00:03.02 - .
00:02.59 | 00:02.36

00:02.16

00:01.73 |

00:01.30 - 00:01.04 000084

00:00.86 00:00.70
00:00.43 I 00:00.12 D 00:00.24

e —— T S——— e e T S S —— .
@ Tiempo del portador al entrar
O Tiempo de reaccion

O Tiempo del testigo en prezona y zona
| B Tiempo del testigo en zona
| M Tiempo de aceleracion del receptor en 25m.
i O Indice de seguridad en los Gltimos Sm.

H Tiempo de transmision
l B Tiempo de reinicio del ciclo

Figura 5. Variables cinematicas medidas en el cambio del testigo entre una pareja
(codigo AL-JO).

Graficas comparativa del grupo de relevistas, agrupados por parejas, para cada varia-
ble analizada. Se representaron tantas graficas como variables. Se agruparon los da-
tos de las dos zonas de cambio (segunda y tercera curva) porque podria darse la cir-
cunstancia de que una pareja realizase correctamente el cambio sélo en una zona. La
comparativa de ambas zonas ayudara al entrenador a decidir dénde situar a dicha pa-
reja. En la figura 6 se representa un ejemplo de una variable estudiada.

Graficas comparativas de cada pareja en las diferentes series en que actuaron juntas
(figura 7). En este caso se seleccionaron, para su presentacion, las variables cinema-
ticas mas relevantes. Estas graficas son muy ilustrativas dado que permiten observar
la consistencia temporal de cada pareja y constatar si los resultados los repiten siste-
matica u ocasionalmente.
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Figura 6. Grafica comparativa de los tiempos de cada pareja portador-receptor en una de
las fases de la prueba. La columna con trama horizontal representa el mejor tiempo y el
de trama oblicua, el peor. En el eje de abscisas se representan los codigos de cada
pareja de relevistas.
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Figura 7. Grafica comparativa de los resultados de una misma pareja de relevistas
en varias series.

Con estos resultados el entrenador podra decidir qué parejas de relevistas trabajan con mas
eficacia y con mas seguridad en el cambio del testigo; en qué fases se producen los fallos
o desajustes; si éstos suceden siempre o sélo con determinadas parejas; si un sujeto ac-
tua mejor como portador o como receptor, etc. Del andlisis comparativo de las parejas en
las dos curvas se puede decidir donde situar a cada uno y qué alternativas tiene en caso
de lesiones. Todos estos aspectos conllevan implicaciones importantes de cara al disefio
de la estrategia a plantear en las competiciones.
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Uno de los problemas planteados durante el desarrollo de este estudio fue que el nimero
de series a realizar por los atletas tuvo que ser limitado puesto que éstas se ejecutaron a
un porcentaje del 90 - 95 % de su rendimiento méaximo, provocando en los atletas un ago-
tamiento rapido. Ademas, un entrenamiento tan intenso no puede ser realizado en dias con-
secutivos, por lo que en una concentracion de dos o tres dias sdlo puede llevarse a cabo
una prueba de este tipo. Por ello, resulté necesario acotar el estudio puesto que contraba-
lancear a las parejas al azar o probar todas las posibilidades (todos con todos) no iba a re-
sultar efectivo; en consecuencia, el entrenador selecciond con un criterio basado en su ex-
periencia diaria, a las parejas que considero que trabajan mas eficazmente, haciéndolas
participar en un mayor numero de repeticiones.

Este tipo de pruebas sdlo es posible realizarlas en condiciones controladas, dado que en
competicion, que es donde los atletas muestran su maximo rendimiento, ejecutan una séla
serie, de la que no se podrian extraer conclusiones que revelen aspectos tacticos. En con-
secuencia, de cara a un futuro, se propone realizar pruebas similares a la desarrollada en
este estudio, en varias épocas del ano y filmar las competiciones de invierno en pista cu-
bierta y de verano, al aire libre, para comprobar si la estrategia disefiada por el entrenador
ha proporcionado mejores resultados al grupo de relevistas en la competicion.

CONCLUSIONES

1. Se ha puesto a punto una metodologia para el analisis cinematico de la transmision del
testigo en la prueba de relevos de 4 x 100 metros.

2. Durante una concentracion de la R.F.E. de Atletismo se ha proporcionado apoyo bio-
mecanico al técnico deportivo aportando unos resultados biomecanicos novedosos en
nuestro pais.

3. Se ha disenado un modelo de informe de resultados que refleja las variables de inte-
rés para el entrenador. Los informes recogen resultados individuales y de grupo, per-
mitiendo conocer el estado de cada deportista para seleccionar la estrategia mas ade-
cuada en la competicion.

4. Todavia quedan aspectos relativos al proceso de filmacion y analisis que pueden ser
depurados, asi como la puesta a punto del registro de datos en competicién. Aunque
ya se han hecho varias pruebas los resultados no han sido totalmente satisfactorios.

5. Se propone continuar el apoyo durante dos o tres epocas del afio, en las que podrian
realizarse pruebas en condiciones controladas que tiendan a la mejora de la técnica y
la tactica y filmaciones de las competiciones mas importantes celebradas durante la
temporada para constatar si la estrategia ha sido la adecuada.
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Resumen: El presente estudio del cambio de testigo a alta velocidad, pretende analizar el
comportamiento cinematico de los corredores de cara a optimizar su rendimiento en com-
peticion. Los objetivos son: Determinar las fases temporales de la transmision del testigo;
evaluar el comportamiento cinematico del testigo durante las transmisiones; evaluar la es-
tabilidad de los tiempos de reaccion de los corredores. En el estudio se calcularon los si-
guientes datos: Velocidad de entrada del portador; tiempo de reaccion del receptor; acele-
racion del receptor; duracion de la transmision; velocidad del testigo tras el cambio;
velocidad media del testigo en la zona de cambio. Los atletas estudiados presentan tiem-
pos de reaccion poco estables, que dificultan la determinacién del handicap o referencia a
utilizar en los cambios. Las buenas velocidades medias del testigo en la zona se obtienen
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en las transmisiones realizadas en la segunda mitad de zona. La velocidad a la que el atle-
ta abandona la zona se relaciona estrechamente con la eficacia y seguridad del cambio. Es-
tudios de este tipo ademas de aportar un feed-back necesario y preciso a los atletas y al
entrenador durante el entrenamiento, pueden contribuir a la optimizacién de los cambios en
competicion, aportando una informacién precisa que contribuya a determinar el orden de
los corredores y su estrategia.

Palabras Clave: Biomecanica, carreras de relevos, cinematica, atletismo, carrera.

Abstract: The present study of high speed baton delivery, was aimed at analysing the ki-
nematic behaviour of the runners with a view to optimising their performance in competition.
The objectives were: to determine the time phases of baton delivery; to evaluate the kine-
matic behaviour of the baton during delivery, and to evaluate the stability of the reaction ti-
mes of the runners. The following data were calculated in the study: the speed of entry of
the runner carrying the baton; the reaction time of the runner receiving it; the acceleration
of the receiver; the duration of the delivery; the speed of the baton after delivery; the ave-
rage speed of the baton in the delivery zone. The athletes studied showed very unstable re-
action times, which made it difficult to determine the handicap or the reference to use in the
delivery. Good baton speeds in the zone are obtained in the deliveries which take place in
the second half of the zone. The speed at which the athlete leaves the zone is closely rela-
ted to efficiency and safety in the delivery. Studies of this type as well as providing the ne-
cessary and precise feed-back for the athletes and trainer during training, can contribute to
optimising the delivery in competition, providing precise information which can contribute to
the determination of the order of the runners and their strategy.

Key Words: Biomechanics, relays, kinematics.
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INTRODUCCION

La prueba de relevos de 4 x 100 metros, tiene por objetivo llevar un testigo a la mayor ve-
locidad posible durante 400 metros por medio de cuatro corredores que recorren cada uno
aproximadamente 100 metros con el testigo en la mano.

La transmision del testigo entre los corredores se realiza en un espacio de 20 metros de-
nominado “zona” precedido de un espacio de aceleracién de 10 metros conocido como “pre-
zona”, en la que el atleta receptor adn no puede recibir el testigo.

Las limitaciones reglamentarias dificultan substancialmente una transmision del testigo sin
ralentizacion del mismo; a la vez que obligan a tomas de riesgo muy elevadas en los tres
cambios que se realizan en la prueba.

Las tres zonas, mads sus

correspondientes prezonas
suponen 90 metros de los

Gréfico 1. Las zonas de cambio del relevo 4 x 100 m.

Para lograr el mayor rendimiento posible en el cambio, el atleta receptor comenzara a co-
rrer unos metros antes de que el portador le alcance, de forma que en el momento que el
portador pueda entregarle el testigo se encuentre sobre la zona de cambio y con la mayor
velocidad posible. Esta distancia de ventaja que denominamos referencia o handicap, se
marca en la pista mediante una cinta adhesiva y debera ser determinada con gran preci-
sién durante los entrenamientos previos a la competicion.
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DIRECCION DE CARRERA

‘MARCADE
REFERENCIA
PREZONA [ FINAL DE ZONA

" COMIENZO DE ZONA

Gréfico 2. Una zona de transmisién de 4 x 100 m con su referencia.

El atleta receptor debera comenzar a correr en el instante en que el portador del testigo
pase sobre esta senal, acelerando al maximo hasta que éste le dé orden de colocar la mano
para recibir el testigo. La estabilidad en los tiempos de reaccién asi como de las sucesivas
fases temporales de portador y receptor, es la base para lograr transmisiones seguras y de
alta calidad

# TIEMPO DE REACCION R.O.M.
== TIEMPO DEL PORTADOR (V. MEDIA) AL ENTRAR
TIEMPO DEL RECEPTOR EN 25 M.

== TIEMPO DEL RECEPTOR EN LOS ULTIMOS 5 M
1 TIEMPO DEL TESTIGO EN 30 M

Gréfico 3. Las diferentes fases temporales analizadas.

84 Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd, n® 22, 1999



Andlisis de la transmisian del testigo en la prueba de relevos de 4 x 100 metros

Teniendo en cuenta que en la prueba de relevos lo que se cronometra es lo que tarda el
testigo en recorrer los 400 metros desde la salida hasta la meta, los objetivos de una co-
rrecta transmision son que el receptor abandone la zona a la mayor velocidad posible y con
el testigo en la mano, habiendo el testigo atravesado la zona, también a la mayor velocidad
posible.

El analisis cinematico del cambio, pretende aportar un feed-back necesario y preciso a los
atletas y al entrenador con la intencién de optimizar la técnica.

OBJETIVOS

* Determinar las fases temporales de la transmision de testigo.

Evaluar el comportamiento cinematico del testigo durante las transmisiones.
Evaluar la estabilidad de los tiempos de reaccion de los corredores.

* Determinar la influencia de las diferentes fases en la velocidad del testigo.

MATERIAL Y METODO

La toma de datos se realizé durante un entrenamiento de relevos llevado a cabo por 8 atle-
tas, integrantes todos ellos del Equipo Nacional Absoluto de relevos 4 x 100 m durante la
temporada 98.

Para el andlisis de datos se utilizé el siguiente material:

¢ Camara de video: Panasonic S-VHS NV -MS4E.

* Generador de cédigo de tiempos: Avitel TPR 1040.

* Dos magnetoscopio S- VHS: Panasonic S- VHS AG- 7350.

* Ordenador Pentium [, 330 Mhz.. Con programa de captura de video (Videopress) y Hoja
de Calculo Excel 97.

= Impresora color.

Durante dicho entrenamiento se registraron 26 transmisiones de testigo, 20 de las cuales
fueron realizadas en una zona de cambio “en curva” (3* zona) y los 6 restantes en zona de
cambio “en recta” (2% zona), utilizando en todas ellas la calle 4. El corredor portador reali-
zaba 30 metros de carrera antes de entrar en la prezona, para adquirir velocidad, realizan-
do asi un total de 60 metros hasta el final de zona, mientras que el receptor recorria los 30
metros de que consta el espacio de cambio.

Dado que se trataba de una sesion de entrenamiento, la intensidad de carrera, aunque ele-
vada (90-95%), no era maxima.

El handicap utilizado fue comuin para todas las parejas, siendo de 8.40 m. para el cambio
“en curva” y de 8.20 m. para el cambio “en recta”. Esta distancia fue establecida basando-
se en entrenamientos anteriores con el objetivo de reproducir transmisiones a alta veloci-
dad en la segunda mitad de la zona de cambio.
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Se evaluaron las siguiente fases temporales del cambio:

* Tiempo del portador en los 10 metros previos a la prezona.
» Tiempo de reaccion del receptor.

» Tiempo del receptor en recorrer los primeros 25 metros.

* Punto de transmision.

* Duracion de la transmision.

» Tiempo del receptor en los 5 Ultimos metros de zona.

* Tiempo invertido por el testigo en cruzar la zona de cambio.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los 26 cambios realizados, cuatro no fueron validos, ya que la transmisién del testigo no
llego a realizarse o se realizo fuera de los limites reglamentarios; tres se produjeron en la
primera mitad de zona y los 19 restantes se produjeron en la segunda mitad de zona, con-
siderada la parte idénea para obtener un buen rendimiento en el cambio 3.

Entre las diferentes variables analizadas, y sus correlaciones, podemos extraer las si-
guientes conclusiones como las mas interesantes del estudio:

Los atletas estudiados presentan tiempos de reaccion poco estables, que dificultan la de-
terminacion del handicap o referencia a utilizar en los cambios ',

La poca estabilidad de esta variable en las repeticiones que realiza un mismo individuo, pa-
rece definirse como el mayor problema para lograr reproducir cambios entre los metros 10
y 15 de la zona de cambio, considerado tradicionalmente como zona ideal ** %' hecho que
se confirma al existir una correlaciéon negativa entre el punto de transmisién en la zona y el
tiempo del testigo en recorrer la misma (corr = ~0,433) que es en todo caso mas baja de lo
que podia suponerse.

La rapidez buscada en las entregas para que el receptor no detenga su movimiento de bra-
z0s, no presenta una relacion significativa con la velocidad en los ultimos 5 metros de zona,
tal y como afirman la mayoria de los entrenadores ' 55719111617 debido probablemente a
que los atletas tienden a pararse tras recibir el testigo, conscientes de que se trata de un
entrenamiento, a pesar de las indicaciones expresas de que aceleren hasta el final de zona.
(corr =—0,131). Por el contrario, se observa como, cuanto mas adelante en la “zona” se pro-
duzca el cambio, mas tiempo tiene que estar el receptor con su mano retrasada sin bracear
(correlacion = 0,552) ya que cuanto mas forzado llegue el portador al cambio, mas le cos-
tara realizar la entrega.

La baja correlacion entre la velocidad del portador y el tiempo de reaccién del receptor
(corr = 0.219) parecen probar inexistencia de un mecanismo interno que permita al corre-
dor receptor percibir con la precision suficiente, desde su perspectiva, la velocidad a la que
viene su companero y de este modo anticipar o retrasar su puesta en marcha al paso por
la senal establecida.

Sin embargo, tras la puesta en marcha del receptor, el que si parece apreciar si va a poder
alcanzar o no a su companero, es el corredor portador del testigo. La correlacién entre el
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tiempo de reaccién del receptor y la velocidad del portador en la prezona (corr = 0,621), nos
conduce a pensar que el corredor portador, dos o tres segundos antes de entregar el testi-
go, es capaz de percibir si el cambio se va a producir dentro de la zona reglamentaria.

La variable que mas parece influir sobre el tiempo que invierte el testigo en recorrer la zona,
es la aceleracion del receptor en sus primeros 25 m. (corr = 0,814) siendo mayor aun si al
tiempo de aceleracion le sumamos el tiempo de reaccion (corr = 0,852).

Contrariamente a lo que se supone que ocurre en competicion, la correlacion entre la velo-
cidad del portador y la velocidad del testigo en zona no parece tan significativa. En la mues-
tra estudiada, la correlacion es de 0,458 debido probablemente a que, al tratarse de un en-
trenamiento, el receptor, en algunos de los registros, tiende a pararse tras recibir el testigo.

CONCLUSIONES

Algunos entrenadores de relevos, concretamente los entrenadores del equipo francés,* ©
realizan un gran numero de ejercicios orientados a desarrollar la percepcion, por parte del
receptor, de la velocidad a la que viene el portador. Tras este estudio podemos intuir que
se trata de una pérdida de tiempo, ya que el receptor a pesar de observar las evoluciones
de su companero no es capaz de percibir con la precisién necesaria el momento en el que
debe salir.

Sin embargo, el hecho de que el portador perciba pronto la mayor o menor dificultad para
alcanzar a su companero, le permitira, en competicion, ralentizar o avisar a su companero
(con un grito) de que frene, ya que es improbable que cuando lleve recorridos 100 metros
aproximadamente a maxima velocidad, sea capaz aun de acelerar.

El entrenamiento de un equipo de relevos debe orientarse a mecanizar una eficaz técnica
de cambio, sin obsesionarse por la rapidez del pase de una mano a otra, y a lograr pues-
tas en accion regulares que permitan reproducir en competicion los mejores cambios reali-
zados en entrenamiento.

Estudios de este tipo ademas de aportar un feed-back necesario y preciso a los atletas y al
entrenador durante el entrenamiento, pueden contribuir a la optimizacién de los cambios en
competicion, aportando una informacién precisa que contribuya a determinar el orden de
los corredores y su estrategia. Para futuros estudios seria importante ampliar en 10 metros
minimo e incluso en 20 metros la distancia a recorrer por parte del receptor, para evitar que
frene tras recibir el testigo y de ese modo se desvirtuen algunos datos.

Los tiempos registrados en algunos de los cambios, demuestran que se trata de atletas con
capacidad para bajar holgadamente de los 39 segundos en competicion, lo que supondria
estar entre los equipos mas destacados de Europa en esta especialidad como ya lo han de-
mostrado estos ultimos anos.

Légicamente, el analisis en competicién sera el que mas informaciéon pueda aportar, pero
la dificultad para registrar los tres cambios que se producen en la prueba plantea proble-
mas que requieren un gran despliegue de medios técnicos que por el momento no estén a
nuestro alcance, aunque podria ser un ingrediente atractivo en las retransmisiones televisi-
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vas si aportasen al tiempo final de cada equipo, informacién sobre el rendimiento de los
cuatro corredores y su eficacia en las transiciones del testigo.
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Resumen: En el presente trabajo se exponen algunos de los resultados metodolégicos y
cinematicos mas relevantes obtenidos tras el analisis de una amplia muestra de corredores
mediofondistas y fondistas de élite regional, nacional e internacional. Este andlisis, basado
en la perspectiva de la Biomecanica Deportiva, realiza un estudio de diversos parametros
cinematicos que determinan el comportamiento del retropie, analizandose la incidencia so-
bre el rendimiento deportivo, asi como el campo de la prevencién de lesiones. Para ello se
ha disefiado un protocolo fotogramétrico bidimensional, basado en el registro del mo-
vimiento mediante video. El tratamiento y obtencion de resultados ha sido realizado en el
Laboratorio de Biomecanica del Dpto.Ed.Fisica y Deportiva de la Univ. de Granada, em-
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pleandose el instrumental, soportes I6gicos y metodologia desarrollada en dicho centro de
investigacion.

Palabras Clave: fotogrametria, biomecanica, cinematica, carrera, retropié, rendimiento de-
portivo.

Abstract: This study shows some relevant results obtained from a large group of different
level mid-distance and long-distance runners. Using Biomechanical methodology and tools
we analyze some kinematic parameters useful in rear foot motion analysis. This information
is interesting from two different points of view: performance and the health of the lower ex-
tremity (prevention of injuries). In this sense, we develop a 2D photogrammetric protocol that
permits us to register the movement by filming with video. The results have been obtained
using software and methodology developed in the Laboratory of Biomechanics of the De-
partment of Physical Education and Sport (Granada University, Spain).

Key Words: photogrammetry, biomechanics, kinematics, rear foot, performance.
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1. INTRODUCCION

El control del movimiento en las articulaciones del pie y del tobillo, es un campo de alto in-
terés para muchos investigadores, tanto del ambito clinico como del campo de la Biome-
canica Deportiva. Este interés se basa en la hipétesis que indica que una excesiva prona-
cion del tobillo durante la fase de amortiguaciéon puede ser causa generadora de
importantes lesiones en cadera, rodilla, tendon de Aquiles y el pie (MacIntyre, et al., 1991;
Hintermann y Nigg, 1998). En este sentido la aportacion de la Biomecanica Deportiva pue-
de considerarse como una ayuda significativa en el analisis de los factores implicitos en
este movimiento. Las aportaciones biomecanicas en este campo pueden resumirse en las
siguientes (Edington y Cavanagh, 1990):

* La biomecanica, desde el punto de vista cinematico, permite describir de forma precisa
la técnica de carrera empleada, la movilidad individual de cada articulacion de la extre-
midad inferior, el andlisis de las posibles asimetrias entre piernas, etc.

* Analisis de las fuerzas implicadas, para lo cual se hace imprescindible la participacion de
la cinética y la mecanica bioestructural de los tejidos.

* Analisis de la influencia del calzado y pavimentos (biomecanica del equipamiento deportivo).

* Observar los efectos de la fatiga sobre el apoyo (ergonomia deportiva).

El tépico de investigacion motivo de este trabajo es conocido habitualmente bajo el térmi-
no de “movimiento del retropie”. Bajo esta linea de analisis es imprescindible la descripcion
del gesto analizandose el comportamiento de la parte posterior del pie, fundamentalmente
en lo que respecta a la estabilidad medial y lateral. Uno de los problemas mas analizados
en esta linea es la pronacion excesiva: sus causas, lesiones que conlleva, incidencia de la
inclinacién lateral (varo/valgo de tibia y fémur), implementos limitadores utilizados en el cal-
zado, etc. (figura 1, ver pag. siguiente).

En la carrera, puede parecer un razonamiento légico, el hecho de que exista una alta co-
rrelaciéon entre pronar excesivamente y tener lesiones asociadas al miembro inferior. Esta
hipétesis no esta suficientemente contrastada en la bibliografia actual (Renstroem, 1991;
Hintermann y Nigg, 1998). Algunos de los analisis realizados concluyen de la forma si-
guiente:

» Los corredores lesionados normalmente tienen una pronacion entre 2°-4° mayor que
aquellos que no presentan lesiones.

» De cualquier manera, entre un 40-50% de los corredores que presentan pronacion exce-
siva no se lesionan.

* Una excesiva pronacién no siempre genera lesion, pero predispone a ella.

A nivel metodolégico, una vez realizado un breve repaso a la bibliografia especifica que pro-
fundiza en este tépico, encontramos algunas de las siguientes conclusiones: habitualmen-
te, se emplean metodologias fotogramétricas bidimensionales (2D), aunque serian mas
conveniente las tridimensionales (3D). Suelen emplearse filmaciones posteriores, detec-
tandose mediante marcadores epidérmicos la orientacion de los segmentos. El registro sue-
le realizarse en tapiz rodante, lo cual facilita el proceso de captacion del movimiento (fil-
macion). Los estudios que analizan de forma comparada las diferencias entre correr en tapiz
y en condiciones de campo, no encuentran diferencias cinematicas significativas, aunque
no se han empleado velocidades elevadas en este tipo de estudios. Los efectos de la fati-
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Figura 1. Movilidad del retropie del corredor.

ga no han sido analizados con detalle. Los protocolos suelen analizar solo un apoyo, no
comparandose la diferenciacion entre piernas (asimetrias). Se suele emplear calzado de
entrenamiento (pesado, mas de 275 grs, con funciones eminentemente protectoras en
cuanto a la capacidad de amortiguacion). Son escasos los estudios con calzado de com-
peticion (mas ligero, menos de 250 grs). La mayor parte de los estudios son realizados a
baja velocidad (3.0-4.5 m/s), utilizandose muestras reducidas en donde suelen escasear la
utilizacion de corredores de cierto nivel.

En definitiva se puede decir que los protocolos que se encuentran en la bibliografia son ade-
cuados para su empleo en poblaciones de deportistas ocasionales de carrera.

El objeto de esta comunicacion es exponer un protocolo desarrollado en el Laboratorio de
Biomecanica del Departamento de Educacion Fisica y Deportiva de la Universidad de Gra-
nada, que pretende ser util para facilitar el analisis de corredores de ambito competitivo.
Este protocolo puede emplearse como herramienta en aquellos centros que presten servi-
cio de apoyo biomecanico a corredores, de forma habitual. Este protocolo permite:

«[' Describir la cinematica precisa de ambas piernas.
* Deducir las asimetrias, comparando entre ambas piernas.
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* Analizar el efecto de la variacion de la velocidad de carrera.
* Observar los efectos de la fatiga.

» Realizar estudios transversales/longitudinales, seguimiento.
= Utilizar instrumental suficientemente preciso y no costoso.

= Automatizar la obtencion de resultados.

* Obtener una base de datos para establecer comparaciones.

2. METODO
2.1. Muestra

Se ha empleado como muestra un grupo de 40 corredores mediofondistas y fondistas, su-
ficientemente entrenados que compiten asiduamente. El nivel competitivo es variado: nivel
regional, nacional e internacional. Incluye atletas de ambos sexos (28 hombres y 12 muje-
res) cuyas edades oscilan entre 16-35 anos (media = 23). En este estudio hemos seleccio-
nado los datos de los corredores mediofondistas y fondistas, aunque este protocolo tam-
bién ha sido aplicado y disponemos datos de velocistas, saltadores, triatletas y jugadores
de fatbol.

2.2. Material

Para la ejecucion de este protocolo se requieren los siguientes dispositivos tecnoldgicos, y
material diverso: un tapiz rodante que permita hasta 25 km/h y un 1% de inclinacion, tripo-
de y camara de video S-VHS con obturador e iris regulables, sistema de referencia 2D, 4
marcadores adhesivos sobre el calzado y tibia, un foco de luz posterior, espejo frontal para
que el corredor valore subjetivamente su técnica (lo cual facilita la ejecucion natural del ges-
to), pulsémetro para la valoracién del registro cardiaco, bascula, tallimetro y cronémetro. El
registro del movimiento es realizado mediante filmacion con video que posteriormente es
tratada mediante soportes logicos especificamente desarrollados a partir de adaptaciones
de sistemas fotogrametricos 2D.

2.3. Registro del gesto

El corredor utiliza el calzado que habitualmente emplee, bien sea competitivo, o de entrena-
miento. El tapiz se inclina un 1% para simular la resistencia aerodinamica, inexistente en con-
diciones de laboratorio; ademés debe ser calibrado mediante un cuentarrevoluciones. Se ubi-
can marcadores epidérmicos sobre cuatro localizaciones predefinidas: parte inferior del talén,
parte superior del talon, parte inferior de la tibia, parte superior de la tibia, esta tltima por de-
bajo del vientre muscular del triceps sural (figura 2, ver pag. siguiente). Esta ubicacion sigue
la marcacion habitual en la bibliografia (Gheluwe y Madsen, 1997; Cavanagh, 1990).

De cada corredor se obtiene un cuestionario en donde se plantean determinados parame-
tros que pueden afectar a la ejecucion del protocolo: secuelas de lesiones, caracteristicas
del calzado a utilizar, pierna dominante, patologias médicas, historial de lesiones agudas y
cronicas, especialidad, nivel de rendimiento, etc.
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Figura 2. Ubicacién de marcadores epidérmicos.

Previamente se realiza un calentamiento estandarizado sobre tapiz a una velocidad de 5-
10 km/h. En corredores no habituados al uso del tapiz, es necesario un tratamiento de adap-
tacion que puede requerir un nimero variable de sesiones previas de carrera sobre tapiz a
distintas velocidades.

El protocolo propiamente dicho establece la ejecucion de tres palieres: el primero a 15 km/h
(4.16 m/s), el segundo a 20 km/h (5.55 m/s), y un tercero denominado de “velocidad maxi-
ma subjetiva”. Cada palier requiere una progresiva aceleracion desde 5 km/h hasta llegar,
en menos de 1 minuto, a la velocidad establecida, manteniéndose ésta durante unos 10 se-
gundos durante los cuales se registra el movimiento a velocidad constante. El tercer palier,
se realiza a la maxima velocidad que puede adquirir el corredor sobre el tapiz, siempre y
cuando sea capaz de mantenerla al menos unos 10 segundos. Esto quiere decir que el co-
rredor inicia una carrera progresivamente acelerada tomando, en el momento que el consi-
dere oportuno, la decision de no seguir incrementando cuando considere que ha alcanza-
do su maxima velocidad, registrandose 10 segundos a velocidad constante.

Al finalizar cada palier se determina la frecuencia cardiaca final, para lo cual se utiliza un pul-
sometro durante la ejecucion del protocolo. La duracién de cada palier es cronometrada.

2.4. Fase de computerizacion

La gestion de la filmacién obtenida es realizada mediante una adaptacion del soporte logico
Cyborg v.3.0 (Soto, 1995), al cual se le ha implementado un médulo de célculos cinematicos
especialmente disefado para este estudio. Este soporte l6gico, basado en la tradicional me-
todologia fotogramétrica propia del ambito de la biomecanica deportiva, realiza todo el pro-
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ceso de introduccion (digitalizacion), tratamiento de los datos (suavizado, interpolacion y re-
construccion), asi como la obtencién de los parametros cinematicos relevantes del corredor.

Se analizan cuatro apoyos consecutivos de cada palier, digitalizandose siete puntos (talon
inferior, talén superior, tibia inferior, tibia superior, rodilla, cadera, pliegue intermedio entre
gliteos)., deduciéndose como eventos significativos los cinco siguientes:

* Instante previo al impacto inicial.

* Impacto inicial (adelantado o retrasado).
* Maxima pronacion.

* Elevacion del talon.

= Final del apoyo.

El sistema permite la utilizacion de algoritmos de suavizado, interpolacién, y reconstruccion.
Finalmente los resultados son automaticamente deducidos con un mddulo de célculos es-
pecialmente disefado para su utilizacién con este protocolo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. En cuanto a metodologia

« Es imprescindible calibrar el tapiz, ya que no siempre es fiable el indicador de velocidad
que viene instalado de fabrica, utilizandose para ello un cuentarrevoluciones. Muchos ta-
pices pueden ver alterada de forma errénea la lectura de la velocidad debido a factores
tales como: el uso prolongado, el peso del corredor, utilizacién de velocidades de ejecu-
cién muy elevadas (mas de 20 km/h), etc.

« Algunos corredores requieren un periodo previo de adaptacion al desplazamiento sobre
el tapiz, mas si cabe a altas velocidades. Una vez habituado, la cinematica es similar a la
empleada en un pavimento normal. En este sentido los velocistas suelen tener problemas
a altas velocidades, requiriéndose periodos de adaptacion mas prolongados al tapiz. Ha-
bitualmente los mediofondistas y fondistas no plantean problemas en este sentido.

* Una metodologia 3D seria mas precisa pero retardaria el proceso, postergandose la ob-
tencion de resultados. De ahi que se opte por mantener la metodologia 2D en aquellos
casos en los que se utilice este protocolo para prestar un servicio que requiera la obten-
cién de informes inmediatos.

* Los calculos temporales tienen un margen de error de +0.02 segundos debido a la fre-
cuencia de muestreo de la filmacién con video (50 Hz). Esto impide hacer valoraciones
precisas del tiempo de apoyo, salvo que las diferencias sean superiores a 0.02 s, en cuyo
caso si son valorables.

3.2. En cuanto a los resultados cinematicos

Los parametros cinematicos analizados basicamente se resumen en dos bloques: (a) ana-
lisis temporal del apoyo, y (b) analisis angular. Dentro del analisis temporal (figura 3, ver
pag. siguiente), se deduce el tiempo total de cada apoyo, asi como las fases en las que éste
se desglosa: fase 1 (desde el instante del contacto inicial hasta el instante en donde se ob-
tiene la maxima pronacién), fase 2 (desde la maxima pronacion hasta que se eleva el ta-
16n) y fase 3 (desde la elevacion del talén hasta el final de la fase de apoyo).

Consejo Superior de Deportes. Serie 1Cd, n° 22, 1999 97



Soto Hermoso, V. M.; Rojas Ruiz, F. J.; Ortega Gdmez, F.; Isusi Fagoaga, F.

0200 B —— e — -3 e N LT ML 1
ﬁ 0.180 i
E 0.160 1 |
- 1
0.140 A i
0.120 !
0.100 4
0.080 -
0.060
0.040 St
0.020 - - -
000
00 1 2 3
Ofase 3 0.078 0.061 0.048
Ofase 2 0.065 0.055 0.036
mfase 1 0.038 0.032 0.027
EJE HORIZONTAL : Palier-1, Palier-2, Palier-3

Figura 3. Andlisis temporal del apoyo: tiempo invertido (en segundos) en cada fase del apoyo
(fases 1, 2 y 3). De cada corredor se ha obtenido la media de los cuatro apoyos consecutivos
analizados, para finalmente obtener la media de todos los corredores (n = 40). Se expresan
por separado los resultados palier por palier.

Por otro lado, el analisis angular describe la orientacion de los segmentos de la extremidad
inferior, para lo cual se han descrito cinco angulos, analizandose su evolucion a lo largo de
la duracion de todo el apoyo (figuras 4 y 5). Cada angulo es deducido a partir del valor me-
dio obtenido de los cuatro apoyos consecutivos analizados.

El angulo del fémur indica la inclinacion vertical del segmento muslo (0° indica una inclina-
cién perpendicular con el pavimento). El segmento es referenciado por los puntos de la ca-
dera y rodilla, indicandose el varo (inclinacién medial) en valores negativos y el valgo (in-
clinacion lateral) en valores positivos (figura 6, ver pag. 100). De todos los segmentos, éste
es el que menor variacion obtiene en la muestra analizada, encontrandose habitualmente
siempre alineado con respecto al pavimento (min: —0.19°, max: —1.85°).

El angulo de la tibia indica la inclinacién vertical del segmento pierna (0° indica una incli-
nacion perpendicular con el pavimento). El segmento es referenciado por los marcadores
epidérmicos ubicados en la parte inferior de la tibia, utilizdndose el mismo convenio para el
varo y valgo indicado en el fémur (figura 7, ver pag. 100). Todos los corredores tienen varo
de tibia durante todo el apoyo, existiendo una tendencia a incrementarlo negativamente a
medida que se incrementa la velocidad.

El angulo del talon indica la inclinacion vertical del retropie (0° indica una inclinacién per-
pendicular con el pavimento). El segmento es referenciado por los marcadores epidérmicos
ubicados en la parte posterior del calzado, utilizindose el mismo convenio para el varo y
valgo indicado en el fémur (figura 8, ver pag. 101). Todos los corredores tienen varo de ta-
I6n, durante todo el apoyo, existiendo una tendencia a incrementarlo negativamente a me-
dida que se incrementa la velocidad.
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Figura 4. Analisis angular del apoyo: obtencién de angulos en un fotograma concreto
del apoyo de un mediofondista concreto (sujeto 32).
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Figura 5. Analisis angular del apoyo: ejemplo de informe del calculo del angulo del tobillo
de un mediofondista concreto (sujeto 32).
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Figura 6. Analisis del angulo de inclinacion vertical del fémur (en grados): en cada uno de los
cinco eventos temporales analizados. De cada corredor se ha obtenido la media de los cuatro
apoyos consecutivos analizados, para finalmente obtener la media de todos los corredores
(n = 40). Se expresan por separado los resultados palier por palier.
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Figura 7. Analisis del angulo de inclinacion vertical de la tibia (en grados): en cada uno de los
cinco eventos temporales analizados. De cada corredor se ha obtenido la media de los cuatro
apoyos consecutivos analizados, para finalmente obtener la media de todos los corredores
(n = 40). Se expresan por separado los resultados palier por palier.

El angulo de la rodilla indica la flexion lateral o medial existente entre el segmento muslo y
pierna (0° indica que ambos segmentos estan perfectamente alineados). La flexién lateral
se indica con valores positivos, y la flexién medial con valores negativos (figura 9). Todos
los corredores presentan flexién lateral durante todo el apoyo, existiendo una tendencia a
incrementarla a medida que se incrementa la velocidad.
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Figura 8. Andlisis del dngulo de inclinacién vertical del talon o retropie (en grados): en cada
uno de los cinco eventos temporales analizados. De cada corredor se ha obtenido la media
de los cuatro apoyos consecutivos analizados, para finalmente obtener la media de todos
los corredores (n = 40). Se expresan por separado los resultados palier por palier.
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0.0 1 2 3 4 5
Palier 1 7.1145 8.854 8.1375 6.5215 6.0635
------- Palier 2 7.659 10.045 10.146 7.726 5.713
Palier 3 8.857 11.625 12.4005 10.402 6.867
EJE HORIZ : EVENTOS (1-previo , 2-ini.apo., 3-max.pron.tobillo , 4-elev.talén , 5-fin apo.)

Figura 9. Andlisis del angulo de flexién lateral/medial de la rodilla (en grados): en cada uno

de los cinco eventos temporales analizados. De cada corredor se ha obtenido la media de

los cuatro apoyos consecutivos analizados, para finalmente obtener la media de todos los
corredores (n = 40). Se expresan por separado los resultados palier por palier.

Y por ultimo, el angulo del tobillo indica la flexidn lateral o medial existente entre el seg-
mento tibia y retropie (0° indica que ambos segmentos estan perfectamente alineados).
Los valores negativos indican flexién medial, que equivale a lo que conocemos como pro-
nacion, mientras que la supinacion se corresponde con la flexién lateral en valores positi-
vos (figura 10, ver pag. siguiente). El incremento de velocidad no suele modificar de for-
ma significativa este angulo.
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Palier 3 15.5445 -0.85 -8.3015 -2.708 16.341
EJE HORIZ : EVENTOS (1-previo , 2-ini.apo., 3-max.pron.tobillo , 4-elev.talén , 5-fin apo.)

Figura 10. Analisis del angulo de flexion lateral/medial del tobillo (en grados): en cada uno

de los cinco eventos temporales analizados. De cada corredor se ha obtenido la media de

los cuatro apoyos consecutivos analizados, para finalmente obtener la media de todos los
corredores (n = 40). Se expresan por separado los resultados palier por palier.

Los resultados obtenidos en la muestra de mediofondistas y fondistas analizados (n = 40),
pueden resumirse en los siguientes:

* Es tan importante la alta incidencia de pronacion excesiva como el varo excesivo de ti-
bia.

* En cuanto a la alineacion vertical de los apoyos, se puede decir que escasean los corre-
dores normales (25%), y aun mas los supinadores (2%), siendo los pronadores (leves y
profundos) un caso muy habitual (73%).

* Los pronadores excesivos suelen realizar una supinacion refleja intensa instantes antes
del impacto, este hecho es debido a la participacion de mecanismos reflejos que permi-
ten proteger al tobillo de la elevada pronacion posterior.

« El cuanto al tipo de apoyo, los corredores de apoyo adelantado suelen obtener valores
inferiores de pronacion, que los de apoyo retrasado.

» El analisis diferencial entre ambas piernas realizado (simetria), nos indica que es fre-
cuente encontrar diferencias significativas en la cinematica empleada por ambas.

* Al haberse analizado cuatro apoyos consecutivos en cada palier, se han obtenido para-
metros acerca de la variabilidad dentro del mismo apoyo (derecho con derecho, izquier-
do con izquierdo), no habiéndose encontrado diferencias significativas en este sentido.

4. TENDENCIAS FUTURAS
En estos momentos estamos desarrollando otro protocolo de campo para estudiar el gesto
en condiciones reales (en la pista), en donde se pueden establecer con mas fiabilidad ve-

locidades elevadas, asi como fatiga en condiciones de velocidad de competicion.

Ademas se seguird ampliando la base de datos actual, ampliandose a todo tipo de corre-
dores, no solo los de ambito competitivo, sino también de tipo recreacional.
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Se pretende que este protocolo, el soporte légico y la metodologia, esté disponible para
centros de alto rendimiento y demas organismos (ptblicos o privados) que se constituyan
como prestadores de servicios.

La disponibilidad de plantillas instrumentadas se consideraria un complemento ideal que
implicaria una mejor comprension de las fuerzas generadas en el apoyo, asi como una mas
precisa determinacion del andlisis temporal. Su sincronizacion con los parametros cinema-
ticos completaria adecuadamente un informe del gesto de carrera.
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Resumen: En el Departamento de Biomecanica del CAR de Sant Cugat la asistencia a
una serie de deportes donde predomina la utilizacion del miembro superior nos ha hecho
recapacitar sobre las aportaciones que, siempre por separado, puede dar el estudio de
cada uno de estos deportes para el entendimiento del movimiento global del mismo. Si
bien la natacion no se identifica como lanzamiento, el estudio de la actividad del brazo para
la propulsion y su efecto en el avance del nadador, nos proporciona un protocolo de tra-
bajo basado en la utilizacién del velocimetro, sobre el cual podrian en el futuro basarse
posibles analisis de lanzamientos. Por otro lado, el exhaustivo andlisis realizado en de-
portes como la jabalina y el tenis, podria bien aportar conocimientos a partir de los cuales
entender mejor la mecénica del gesto balistico. El concepto de cadena de movimiento apli-
cable a estos dos deportes nos permite de alguna manera entender mejor el movimiento
realizado en otros tan dispares como la boccia, deporte paralimpico incorporado al depar-
tamento a través de la investigacion llevada a cabo por una de las entrenadoras de este
deporte. En esta ponencia pretendemos comunicar nuestro trabajo asistencial y las herra-
mientas basadas en el biofeedback que nos permiten ganar poco a poco la parcela que
queremos definitivamente ocupar como asesores de la técnica en la sesion de entrena-
miento.

Palabras Clave: biomecanica, cinematica, miembro superior, natacion, jabalina, tenis,
boccia.

Abstract: As a service of the Biomechanics Department of the Olympic Training Center
(CAR), support for sports with a high predominance of use of the arm has allowed us to
understand its function globally thanks to the individualised study of the sports that perdo-
minantly use the arm. It is obvious that the work of the arm in swimming is not similar to
that of a throwing event, even though the analysis of the activity of the arm in relation to
propulsion, thanks to the application of speed-meters, can allow us to transfer this metho-
dology to the analysis of throwing events. Also, detailed analysis carried out with sports like
tennis or javelin throw, can evidently offer us a better knowledge of the ballistic movements
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performed with the arm. The concept of the movement chain allows us to better unders-
tand others sports like boccia, a paralympic sport recently incorporated into the department
to be researched. In this presentation we aim to communicate the work of our department,
and the tools involved based on biofeedback methodology, that allow us, little by little, to
offer better assistance for the training sessions through technique assessment.

Key Words: biomechanics, kinematics, arm, swimming, javelin, tennis, boccia.
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INTRODUCCION

El Departamento de Biomecanica del Centro de Alto Rendimiento (CAR) de Sant Cugat del
Valles ha dedicado buena parte de la presente temporada a la asistencia de deportes con
una caracteristica comun: el uso de la extremidad superior como determinante del éxito de
la actividad que se realiza. Si bien esta aproximacion al tema puede parecer excesivamen-
te basta, lo que pretendemos no es solamente diferenciar este tipo de actividades de las
que solamente utilizan el tren inferior para conseguir un éxito, sino que lo que queremos
destacar es que el andlisis exhaustivo, junto a un estudio global de dicho miembro nos pue-
de enriquecer a la hora de interpretar los datos obtenidos en el anélisis de estos deportes.
En otras palabras, pretendemos englobar dentro de un mismo ‘cajon de sastre' unos pro-
tocolos de intervencién o unas interpretaciones detalladas del gesto, para de alguna ma-
nera culturizarnos en los esfuerzos que el hombro, de forma genérica es capaz de des-
arrollar. Convertir este interés en linea de investigacién seria demasiado amplio, la
divergencia mecanica entre los gestos técnicos estudiables seria tan grande que nunca po-
driamos llegar a concretar ni siquiera una metodologia de analisis valida para todos los de-
portes. Por el contrario si podemos definir el interés por el miembro superior como una li-
nea de trabajo donde todos los enfoques sean validos: simplemente se trata de entender al
hombro, o al codo, o a la mufeca, o la relacién que estos tienen con un implemento que
lanzar, un éntorno al que adaptarse, o un cuerpo al cual transmitir o del cual recibir una de-
terminada energia. El protagonista es el miembro superior ‘per se’, el brazo, y todo aquello
que este es capaz de hacer.

Bien sea de manera detallada y objetiva, o bien de manera cualitativa y en funcién de la in-
terpretacion de unas imagenes, el biomecénico debe conseguir introducirse de lleno en la
sesion de entrenamiento. El entrenador es el director de un concierto donde los instrumen-
tos pueden ser tocados por virtuosos. El biomecanico debe ser uno de ellos, no solamente
desde su laboratorio donde con instrumentos mas o menos sofisticados evaluara las cuali-
dades mecanicas del deportista, sino que debe asistir a cuantas mas sesiones de entrena-
miento posibles mejor, para poder conocer mucho mejor la evolucion de la técnica del de-
portista. No se trata solamente de estudiar como es la técnica de ese deportista en un
momento determinado de la temporada, sino también de entender como ha llegado a evo-
lucionar hasta el momento en que la estamos estudiando. Este pequefio detalle con el que
es facil estar de acuerdo es realmente dificil de conseguir si el biomecéanico no es ademas
de biomecanico, entrenador en activo del deporte que estudia, y eso no deberia solamen-
te ser asi. Por otro lado conocer realmente la técnica de un deporte conlleva tiempo, no se
trata de asistir a las sesiones de entrenamiento solamente, sino que se trata de evaluar en
todas las sesiones posibles ya sea de manera objetiva, o dirigiendo la sesién técnica del
deportista. Para esta Ultima afirmacion, la que sera mas dificil de conseguir, necesitamos
convencer al entrenador del beneficio que supondria trabajar casi diariamente con un ase-
sor técnico biomecanico que no dejara relajar al deportista en cuestiones de realizacion co-
rrecta de la técnica, tanto en lo que se refiere a técnica en si de ese deporte como a la téc-
nica utilizada en su preparacién fisica.

En el departamento de biomecanica hemos tenido afortunadamente ya una experiencia en
este sentido. Con el grupo de natacién de la Federacion Catalana se concretaron aparte de
los tests habitualmente realizados, unas sesiones donde el entrenador daba al biomecani-
co plena confianza en el trabajo de la técnica. Ello nos obligé el tener que encontrar y po-
ner a punto sistemas de control casi instantaneo de la técnica del nadador. El video, y la
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utilizacion de un velocimetro estan ya jugando un importante papel en la asistencia biome-
canica a este grupo. La superposicion de la grafica de velocidad del velocimetro sobre la
imagen del video esté ofreciendo un nuevo enfoque de trabajo al departamento, mucho mas
cualitativo sin dejar de ser objetivo, que nos permite evaluar con velocidad y mediante una
comunicacion directa con el deportista, y siempre con el conocimiento del entrenador, los
pequenos detalles técnicos que pueden pasar desapercibidos en los contiroles periédicos
mensuales realizados a estos nadadores (Grafico 1).

Grafico 1. Evolucion de la velocidad del nadador incrustada en la imagen del video.

La experiencia en esta mayor aproximacion al muchas veces mencionado biofeedback nos
ha animado a pensar que otros deportes podrian también beneficiarse de este tipo de re-
cursos, en concreto los deportes con cadenas cinematicas de movimiento del miembro su-
perior como la jabalina y el tenis. Con ambos se esta trabajando en el analisis exhaustivo
de variables mecénicas que nos describan el movimiento para, a partir esta base de datos
suministrar informacién clara y sencilla de la realizacion del gesto. Posteriormente la clari-
dad de informes que expliquen mediante graficos escuetos y precisos el como se ha reali-
zado correctamente, o no, el gesto técnico permitird una comunicacion mucho mas dina-
mica y eficaz con el entrenador y el deportista (Grafico 2): volvemos al mismo objeto
desarrollado mas arriba donde la comunicacion cumple un papel importantisimo en la asis-
tencia biomecanica.
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Angle de desviacio horitzontal de la Javelina
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Grafico 2. Evolucion del angulo de desviacion horizontal de la jabalina con respecto al eje Y
(eje longitudinal a la trayectoria de lanzamiento).

Es por ello que en estos deportes de gran contenido técnico nos planteamos el encontrar
tecnologias que respondan a las necesidades del entrenador en la sesion de entrenamien-
to, y no solo a nuestras necesidades de estudio o investigacién. El futuro inmediato para
con la asistencia a la jabalina y el tenis pasa ahora mismo por implementar herramientas
parecidas a la utilizada en natacion. En este caso a partir de la activacion eléctrica muscu-
lar pensamos que podemos controlar la coordinacion del movimiento balistico de nuestros
lanzadores. De esta manera sincronizando video y EMG podemos ofrecer una interpreta-
cién inmediata de como se esta realizando el gesto. A su vez, y gracias a la utilizacion de
sistemas de andlisis bidimensional podemos incluso en la misma sesién de entrenamien-
to ofrecer datos simples, aunque un tanto mas erroneos, de la cinematica del lanzamien-
to, o del sague. De todas maneras, y puesto que estamos grabando como normalmente
hariamos, estamos siempre a tiempo de seguir alimentando nuestra base de datos ex-
haustiva de los gestos técnicos estudiados: el ciclo se cierra sin perder calidad de infor-
macion.

Esta inquietud por los deportes con solicitud del miembro superior nos ha llevado a.acep-
tar el primer trabajo de investigacion sobre un deporte paralimpico en el departamento, la
boccia. La boccia es un deporte practicado principalmente por paraliticos cerebrales con
una reglamentacién que recuerda el juego de la petanca. El departamento de biomecanica
esta ayudando a la realizacion de un proyecto sobre la adaptacion de esta poblacion a los
centros de educacién secundaria. Dentro del proyecto, como subapartado, la interesada,
una entrenadora del deporte de la Boccia, queria realizar una aproximacion biomecanica a
este deporte para demostrar la utilidad de la ciencia para con estos deportistas. En este
caso el trabajo de investigacion consiste en averiguar que tipo de técnica de aproximacion
de las bolas al boliche tiene mayor éxito. Cuatro técnicas son las evaluadas: lanzamientos
con el brazo por encima del hombro con y sin rebote, y lanzamientos con el brazo por de-
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bajo del hombro con y sin rebote. De estas técnicas se ha valorado en funcion de un nu-
mero de repeticiones cual de ellas obtiene un mejor resultado en la aproximacién, y por otro
lado la biomecanica intenta conocer si existe alguna de estas técnicas que el jugador sea
capaz de repetir con el minimo de variabilidad en los parametros mecanicos calculados. La
altura de lanzamiento, distancias de preparacion, la velocidad de ejecucién son algunos de
los parametros evaluados. En concreto no se intenta demostrar si una técnica es mecani-
camente mejor que otra, sino que se pretende averiguar con cual de ellas parece que exis-
te mas control de ejecucion.

El trabajo se encuentra actualmente en curso y se desconoce aun si alguna de estas téc-
nicas es menos variable que otras, y si esta es la misma con la que se han conseguido los
mejores resultados. Se pretende ademas que en el supuesto de que exista esta técnica mas
adaptada, esta sea reforzada en la sesion de entrenamiento para conseguir los objetivos
pretendidos.

El interés de esta ponencia es el de transmitir una serie de experiencias que en el afo en
curso estamos desarrollando en el departamento de biomecanica del CAR de Sant Cugat
con los deportes con solicitud especial del miembro superior. Esta experiencia nos esta ofre-
ciendo la posibilidad, desde la divergencia de los deportes que son tratados, de tener una
visiébn mas amplia de las posibilidades de accion del miembro superior. La transmisién de
informacion en cuanto a protocolos de trabajo e interpretacion de los resultados obtenidos,
sin entrar en comparaciones absurdas, nos esta permitiendo avanzar hacia técnicas mas
cualitativas de analisis. Estas técnicas nos proporcionan en algunos casos el realmente tra-
bajar en la sesioén de entrenamiento para ir ganando, siempre bajo la confianza del entre-
nador, la parcela como asesores de la técnica por la que creemos que debemos trabajar.
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Resumen: En deportes donde la posicion corporal esta por encima de cualquier otra va-
riable, como es el caso de tiro de precisién, un analisis en detalle de este aspecto permite
corregir o al menos saber qué ocurre antes, durante y después del disparo. También es im-
portante conocer la distribucién de los disparos a lo largo de una serie, asi como los tiem-
pos de recuperacion, las veces que se renuncia, etc.

En la siguiente comunicacién se presentan los analisis realizados al Equipo Nacional de
Tiro de Precision en el C.A.R. de Sierra Nevada, que han servido como experiencia piloto
para futuros analisis de posicién y especialmente de estabilidad.

A peticion de los entrenadores, los objetivos de este analisis consistian en mostrar el des-
arrollo temporal de una competicion simulada, el andlisis del centro de presion en las fases
criticas del disparo y el estudio de los posibles movimientos de la cabeza en pistola de ve-
locidad.

Para la realizacion de estos tests se utilizé el siguiente material: Plataforma de fuerza Kis-
ler, sistema V-Scope, Camara de video SVHS, sincronizador Vcrono, Ordenador Pentium
350 MHz con una tarjeta capturadora ATI all in Wonder Pro.

114 Consejo Superior de Deportes. Serie ICd, n® 22, 1999









Una propuesta para la correccion técnica en tiro: precision y velocidad

INTRODUCCION

En el afo 1994 se cred la Unidad de Analisis del Movimiento Deportivo del CAR de Sierra
Nevada a partir de la reestructuracion habida en el Convenio existente entre la Universidad
de Granada y el Consejo Superior de Deportes. Los objetivos fundamentales de esta Uni-
dad consistian en crear “herramientas” para el control de la técnica deportiva, colaborar en
la planificacion y dosificacion del entrenamiento y cooperar en, o desarrollar directamente
proyectos de investigacion relacionados con el analisis de la técnica deportiva.

Después de 5 anos de funcionamiento se ha llegado a desarrollar una serie de tests que
permiten dar un servicio basico a los equipos que hacen uso de nuestras instalaciones.

El sistema empleado para realizar los protocolos indicados anteriormente se ha basado dos
pilares fundamentales: La iniciativa del entrenador y las referencias obtenidas de la litera-
tura cientifica.

En el afo 1997 la concentraciéon del Equipo Nacional de Tiro Olimpico nos solicitd rea-
lizar un estudio de una competiciéon simulada de tiro de precision. Consistia en realizar
50 disparos en 1 hora como maximo. Las variables sometidas a estudio fueron las si-
guientes:

* Instante en el que empieza a subir el arma.
* Instante en el cual la pistola esta estable.

* Instante en el que ocurre el disparo.

* Instante en el que baja la pistola.

A partir de estas variables se construy6 una tabla donde se pueden observar los tiempos
parciales de cada fase del disparo (Staniszewsky, C., Navio Miguel).

Gracias a la nueva dotacion de material técnico realizada por el Consejo Superior de De-
portes hacia esta Unidad, se ha podido aumentar el nimero de variables a controlar, y por
lo tanto mejorar sustancialmente el test citado anteriormente.

OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:

Test pistola de precision

a) Mostrar el desarrollo temporal de una competicion simulada.
b) Anadlisis del centro de presion en las fases criticas del disparo.
Test pistola de velocidad

c) Desarrollo temporal de la ejecucién técnica.
d) Estudio de los posibles movimientos de la cabeza en el desarrollo de la prueba.
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MATERIAL Y METODO

Pistola de Precision

.

Para la realizacion de este test se utilizaron dos sistemas independientes, sincronizados en-
tre si gracias al disparador externo de registro de datos del programa Bioware (2812A1-3) y
el sistema Vcrono: Por un lado una plataforma de fuerza y por otro un sistema de filmacion.

Direccién ¥

Camara :l del disparo Plataforma de Fuerza L
X

de Video Kistler 9253A

Sistema
Vcrono

Salude Kistr agoss
Conexiones
Magnetoscopio
Hi8 con time-code Ordenador
350 Mhz

Figura 1. Distribucion del material necesario para el test de pistola de velocidad.
En este test se realizaron 4 sesiones de 5 minutos de duracién. El sujeto debia realizar 20
disparos distribuidos entre estas 4 sesiones.
Pistola de Velocidad

Para la realizacion de esta prueba se utilizaron igualmente dos sistemas: V-Scope para de-
teccion del movimiento de la cabeza y una sistema de filmacion (ver fig. 2).

El sistema V-Scope consiste en un sensor de posicion que contiene un receptor IR y un
transmisor de ultrasonidos. A través de tres torres y por triangulacion se obtiene la posicion
del sensor con una precisién préxima a 0.01 mm.

Camara
: Sensor de
5 i ] posicion
=7
Sistema
Verono Torres de recepcion
\/-Scope
Magnetoscépio Ordenador
Hi8 con time-code 350 Mhz

Figura 2. Sistema empleado en el test pistola de velocidad.
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Una propuesta para la correccion técnica en tiro: precision y velocidad

El protocolo empleado en este caso era el siguiente: El entrenador accionaba los blancos
giratorios. El sujeto debia realizar 5 disparos en intervalos de 7 segundos. Todos los ensa-
yos fueron realizados en vacio. Cada sujeto realizo el duelo 3 veces.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pistola de Precisién

En la tabla 1 se muestra los resultados temporales de una de las series realizadas.

Tabla1. Resultados temporales de una serie. Todos los tiempos estan en segundos.

N: Disparos realizados, Tsubi: Instante en que decide empezar el movimiento. Tinicio:

T en donde visulmente la pistola esta estable. Tdisp: cuando dispara, Tfinal: T cuando
baja la pistola. Ti: parciales. Nt: Intentos realizados

N Tsubi Tinicio Tdisp. Tfinal TO T T2 T3 Nt

993 1711 1711 2289 7.18 0.00 578  21.92 1

1 4481 51.03 5799 5933 6.22 6.96 1.34 2862 2

2 87.95 9479 102.07 104.05 6.84 7.28 1.98 35.88 3

3 139.83 147.27 150.87 153.93 7.34 3.60 3.06 33.32 4

4 187.25 194.07 201.91 204.77 6.82 7.84 2.86  39.54 5

5 24431 25159 257.83 261.01 7.28 6.24 3.18 6

El parcial T1 nos indica el tiempo que el sujeto estuvo buscando el blanco. Quizas sea el
mas significativo y por lo tanto indica si la ejecucién fue correcta o no. Si este tiempo es
muy largo, hace que halla problemas de coordinacién de respiracion y fatiga, ademas de
los aspectos psicologicos que no deben ser olvidados en este tipo de pruebas. El precipi-
tarse en el disparo supone no haber tenido tiempo de fijar el blanco. En este caso, se ob-
servan intervalos de tiempo que entran dentro de una buena eleccién del disparo: de 4 a 8
s. (Staniszewsky, C., Navio Miguel).

En la figura 3 podemos observar la variacion de la posicién del centro de presién con res-
pecto al tiempo.

En cuanto a cada disparo, se observa una buena estabilidad en la direccién del disparo (dir
Y). Sin embargo existen mayores oscilaciones en la direccion perpendicular al disparo (dir
X). En cuanto a la repetibilidad de la posicion ambos conjuntos de graficas poseen disper-
siones parecidas, si bien en la direccion Y existen 3 disparos muy similares. Quizas se de-
beria realizar cambios en la posicion de los pies para conseguir una mayor estabilizacion
en la dir. X.
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Figura 3. Grafica que representa la variacion del centro de presion en funcién del tiempo
de una serie de 5 disparos. Distancias en cm, tiempo en s.

Pistola de velocidad

En este caso no fue posible la sincronizacion del V-scope con la filmacién en video. A pe-
sar de este inconveniente, los datos son todavia aprovechables ya que hay un marcado mo-
vimiento de la cabeza cada vez que se bajaba el arma. En la tabla 2 se observa la distri-
bucién temporal de un duelo.

Tabla 2. Resultados temporales de una serie. Tsubi: Instante en el cual comienza
el movimiento. Tinicio: Primer instante en que la pistola esta estable. Tdisp. T en el cual
se produce el disparo. Tfinal: T en el cual la pistola cambia de posicion

N Tsubi Tinicio Tdisp. Tfinal
1 7.30 9.06 10.36
2 17.28 18.66 20.60
3 27.32 28.62 30.28
4 37.44 38.70 40.50
5 47.28 48.66 50.32

En esta prueba, el entrenador activaba el sistema. Pasaban 7 segundos antes de que los
blancos fueran visibles. Permanecian en esta situacion 3 s, al cabo de los cuales volvia a
ser ocultos durante otros 7 s. El proceso se repetia 5 veces.
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Una prog para la correccién técnica en tiro: precision y velocidad

No existe disparo ya que la pistola utilizada es del 22 y no era posible disparar en aquellos
momentos.

En las figuras 4, 5 y 6 se puede observar el movimiento de la cabeza con respecto al tiem-
po cada uno de los ejes.

Graph - 3

Figura 6. Movimiento de la cabeza en funcién del tiempo. Eje Y.
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Estos resultados son dificiles de interpretar debido a la falta de sincronismo con la filma-
cién. Sin embargo nos muestran el patrén del desplazamiento de la cabeza en el momen-
to de la ejecucion de la prueba.

CONCLUSIONES

La valoracion de este primer prototipo de analisis ha sido muy positiva, ya que supone un
gran avance sobre los tests realizados en el CAR de Sierra Nevada en este campo. El po-
der disponer de sistemas de alta tecnologia nos permite adquirir variables que antes esta-
ban fuera de nuestro alcance. Esto nos va a permitir poder ofrecer en un futuro muy cer-
cano un servicio de alta calidad a los equipos que hagan uso de nuestras instalaciones.

Con la realizacion de estos test, se cubren dos apartados importantes en el analisis de de-
portes de precision: Andlisis temporal y estabilidad. La inclusion de un sistema de electro-
miografia nos permitiria abarcar otro apartado esencial para el estudio de este deporte.

Los test propuestos permiten valorar si la administracion del tiempo de competicién ha sido
realizada adecuadamente, mediante el analisis temporal de las fases del disparo.

Quizas uno de los puntos que mas nos interesa conocer es la opinion de los entrenadores
sobre los datos ofrecidos. Si la valoracion de este trabajo por parte del entrenador no es
positiva, habra que empezar a plantearse otros sistemas de analisis totalmente diferentes.
Sin embargo, las experiencias anteriores, no dicen que la linea de trabajo hasta ahora es
la correcta.

A partir de los datos obtenidos seria interesante utilizar la teoria "random walks" (J. J. Co-
llins, C. J. De Luca, 1993), tanto para el analisis de la estabilidad como para el movimiento
de la cabeza en el duelo. El movimiento del centro de presicion es cadtico, pero puede ser
estudiado en profundidad como un proceso estocastico. Aplicando esta teoria, se podria
cuantificar la estabilidad de un sujeto a traves de los coeficientes de difusion del movimiento
Browniano realizado (J. J. Collins, C. J. De Luca, 1995).
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NORMAS DE PRESENTACION PARA LA ADMISION DE TRABAJOS
DE INVESTIGACION'

Los trabajos breves o sumarios de investigacion que se presenten para su eventual pu-
blicacién por el Consejo Superior de Deportes (C.S.D.) deberan tener una extension de
30 a 40 paginas (DIN-A-4, espaciado intetlineal 1,5). Se recomienda seguir el esque-
ma general de trabajos de investigacion:

a) Introduccion que exponga los fundamentos del trabajo y especifique claramente
sus objetivos.

b) Descripcién de las fuentes, métodos, materiales y equipos empleados en su reali-
zacion.

c) Exposicién de los resultados y discusion de los mismos.

d) Conclusiones finales.

Debera figurar con toda claridad:

— Titulo completo del trabajo en castellano y su version inglesa; y si se desea,
también en francés.

— Iniciales del nombre y apellidos de los autores.

— Resumenes del contenido, en castellano y en inglés, y si se desea, también en
francés, de un minimo de 100 y un maximo de 250 palabras, acompanados de las
palabras clave que definan el contenido del trabajo (6 a 10, preferentemente extra-
idos del texto del trabajo).

— Notas al pie de pagina o final del texto: Se acompanaran en anexo al final del tex-
to, debidamente numeradas, indicandose en el texto el lugar al que hace referencia
cada nota.

— Referencias bibliograficas de obras citadas en el texto.

— llustraciones: Segun el tipo de ilustraciones que acompafen el trabajo (tablas, gra-
ficas, fotografias, etc.), deben entregarse en la forma y en el soporte mas apropiado
para garantizar una éptima reproduccién, asi como en forma de copia o fotocopia im-
presa, en anexo al texto, debidamente numerados y acompanados del titulo o le-
yenda correspondiente. En el texto se indicara el lugar en el que, en principio, de-
beria insertarse cada ilustracion.

Indicacion de ayudas percibidas por el C.S.D.: se indicaran el tipo y los afios de ayuda
percibida.

Datos de los autores. Los textos que se presenten para su publicacién deben ir fir-
mados por sus autores y acompanados de los datos completos de la institucion o cen-
tro, direccion completa y teléfono de contacto de los mismos. Deberan enviar sus tra-
bajos a la sede del Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en Ciencias del
Deporte (CARICD), acompanados de una fotografia del autor y un breve curriculum re-
lacionado con la obra (maximo 10 lineas).

Soportes de presentacion. El trabajo debera entregarse en papel DIN-A-4, por dupli-
cado, con espacio interlineal de 1,5, en lengua castellana, y en disquete, grabado en
un fichero con procesador de textos para MS-DOS: Word Perfect (v. 5.1), o ASCII, sin
codigos de formato del procesador de texto.

! Extracto de la “Normativa General para la presentacion de Trabajos” del Centro Nacional de In-
vestigacion y Ciencias del Deporte (CNID).
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Los perceptores de ayudas del C.S.D. que presenten sumarios de investigacién de
acuerdo con los requisitos y condiciones establecidos para su publicacién por-el Con-
sejo Superior de Deportes (a través del Centro de Alto Rendimiento y de Investiga-
cién en Ciencias del Deporte) cederan 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 nor-
mas, haciendo uso del modelo establecido para el efecto.

Asimismo los autores asumiran expresamente el compromiso de realizar las modifi-
caciones y correcciones necesarias en el caso de aprobarse la publicacion, lo que se
comunicara por escrito a los mismos.

EI C.S.D. se reserva 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
programa editorial.

El C.S.D. remitira a los autores cinco ejemplares de la publicacion para su libre dis-
posicion.

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

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 fi-
chero automatizado corresponde al Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en
Ciencias del Deporte del Consejo Superior de Deportes.

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

El C.S.D. no asumira necesariamente las opiniones expresadas por los autores enlos tra-
bajos y sumarios de investigacion que publique.

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

Nota: Estas normas se basan en normas ISO y normas UNE. Puede solicitarse su versiorf
interna 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
E-mail: csd.publicaciones @csd.mec.es
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