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EN LOs ULTIMOS 4 ANOs (1996-1999) EN EL LABORATORIO DE BIOMECANICA DEL
INEF/Universidad de Ledn hemos realizado un seguimiento de la técnica de los
mejores lanzadores y lanzadoras espanoles con Kinescan/IBV, tanto en pruebas de
control como en competiciones oficiales, con el apoyo de un proyecto de
investigacion de la CICYT y 3 proyectos del Consejo Superior de Deportes. En el
seguimiento hemos contado con la ayuda de Carlos Burdn Fresno, responsable
nacional de lanzamientos de la Real Federacion Espanola de Atletismo y la
colaboracion de los mejores lanzadores(as) espanoles(as). Asi se ha ido puliendo la
metodologia de analisis cinematico del lanzamiento de peso, que finalmente hemos
aplicado en una accion especial de la CICYT y una subvencion de la Junta de Castilla
y Ledn al estudio de los finalistas de la competicion masculina y femenina en el
Campeonato del Mundo de Atletismo Sevilla©9.

Study of the technique of the best shot-putting athletes in Spain and the world using
Kinescan/IBV. Methodological and practical aspects

During the last 4 years (1996-1999), the Biomechanics Laboratory of the INEF/Universidad de Ledn has been
following up the technique of the best shot-putting Spanish athletes using Kinescan/IBV, both in control training
and in official competitions, with the support of CICYT and the Sports Council. In this follow-up study we were
supported by Carlos Burén Fresno, national responsible for shot-putting of the Real Federacion Espafola de
Atletismo and the co-operation of the best athletes in the discipline. The methodology of kinematic analysis of
shot-putting has been improved, and finally applied to the study of the finalists in the World Championship Sevilla
99, thanks to the support of the CICYT and the Junta de Castilla y Ledn.

INTRODUCCION
Las herramientas de analisis biomecanico han evolucionado
considerablemente en los (ltimos afos. Los sistemas de
analisis cinematico basados en filmaciones de video o cine

permiten analizar a los atletas en situacion real de
competicion. Situacion a la que se atribuyen las
caracteristicas de realizarse al maximo de las posibilidades
del atleta y que se supone, por tanto, irreproducible en >
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Figura 1: Colocacitn ideal de las cimaras para el anilisis cinemitico del lanzamienta
de peso. Las distancias y colocacion exacta que muestra la Figura corresponden at
Campeonato de Espana de Atletismo Salamanca’d7.

>condiciones de laboraterio. Por otro lado, las condiciones
en las que se hacen estos estudios han evolucionado
enormemente, desarrollindose herramientas de suavizado
mas depuradas, los programas permiten digitalizar de
forma més cémoda y apareciendo mayores posibilidades en
el manejo y exportacion de los resultados.

Hay que decir también que en las técnicas deportivas
como el lanzamiento de peso, en las que no hay
aceleraciones muy bruscas, de muy corta duracién y con
posibles cambios frecuentes e impredecibles de sentido, se
ha generaiizado el uso del video (con una frecuencia de
registro en el sistema europeo PAL/SECAM de 50 Hz)
frente al cine de alta velocidad, por la mayor comodidad,
menor espacio de almacenamiento y menor coste del
primero.

MEeToDoLOoGIA

El apartado de metodologia se ha dividido en comentarios
sobre las caracteristicas de las filmaciones, el modelo
utilizado, aspectos de la digitalizacién y suavizado v, por
tltimo, las variables estudiadas.

Filmaciones

Nosotros filmamos habitualmente con un camascopio de
video doméstico (Panasonic MS1) que manda sincronia a
una camara de circuito cerrado (Panasonic WV-BL600) que
actiia como esclava. En la ubicacién ideal de las camaras
(Figura 1) nos aseguramos con la cdmara lateral derecha de

que en los atletas diestros el peso se podré ver, salvo en los
primeros fotogramas, en el resto de su recorrido. En el caso
de tener la cimara en posicién lateral izquierda el peso
quedaria oculto en una parte importante de su recorrido.
Por otro lado la camara frontal posterior permite ver al
lanzador correctamente, con pocos puntos ocultos. En el
caso de una colocacién frontal anterior u oblicua delantera
la posicién de los pies permaneceria oculta tras el cajetin de
la parte anterior del circulo de lanzamiento.

En la mayoria de estudios hemos realizado las filmaciones
desde la propia pista por la dificultad de hacerlo desde las
gradas (con distancias entre 6 y 17 m entre las camaras y el
circulo de lanzamiento), ya que en la competicién de
lanzamiento de peso, a diferencia, por ejemplo, del martillo
o disco, circulan habitualmente muchas personas cerca del
circulo, cruzandose frecuentemente en las direcciones de
filmacién. Para evitar los cruces ubicamos al lado de una de
las cdmaras a un investigador con 2 pequenos monitores de
9” que le permiten visualizar ambas camaras a la vez,
mientras que una segunda persona que se encuentra a la
escucha de las indicaciones de la primera con un receptor
de radio, se encarga de despejar diplométicamente a quien
se encuentre en las direcciones de filmacién durante el
lanzamiento.

En el Campeonato del mundo de Sevilla'™99, ante la
imposibilidad de realizar las filmaciones desde la propia
pista por motivos de organizacion, elegimos hacerlo desde
la parte superior del estadio, ya que cuanto mas cenitales
sean los planos tanto mas se logra evitar el cruce de
personas que se mueven cerca del circulo. No obstante se
magnifican los errores de digitalizacién al aumentar el
nimero de puntos ocultos y no ser la mejor de las
perspectivas posibles.

Modelos

Dependiendo del estudio hemos combinado modelos
desde 1 solo punto (correspondiente al peso) con el que
se puede realizar una digitalizacién ripida, obteniendo
algunas de las variables mas representativas del
lanzamiento, hasta 27 puntos en el modelo més completo
que hemos considerado. En este tltimo, el tronco se divide
en 2 partes para estudiar su flexion; en la cabeza se
digitaliza la nariz para poder estudiar su rotacién y en los
pies se marcan las segundas cabezas de metatarsianos para
poder precisar si se apoya entero, de antepié o
simplemente la puntera.
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Campeonato de Espaia de Atletismo. San Sebastidn 98.
Analisis biomecanico. Prueba masculina.

Digitalizacién y suavizado

Hemos empleado siempre el método de suavizade GCV de
splines a la 5* potencia, usando como factor de peso la
maxima desviacién tipica de cada punto del modelo hallada
tras la digitalizacion de 5 a 10 veces de un mismo
lanzamiento, en cada una de las competiciones.

Siempre que hemos filmado en las condiciones optimas
(definidas anteriormente), hemos obtenido como peor
punto digitalizado el codo derecho (en su coordenada X
hemos calculade una SD de = 0.043 m). Las minimas
desviaciones las hemos tenido en la digitalizacién de la
punta, el metatarso y el tobillo del pie derecho (SD de
las coordenadas Z de la punta y metatarso derechos =
0.004 m; SD de la coordenada Y del tobillo derecho =
0.004 m). La digitalizacién del peso presenta también
variaciones muy pequenas (SD coordenada X: = 0.014 m;
coordenada Y: £ 0.005 m; coordenada Z: = 0.007 m).

Variables estudiadas

En la eleccion de las variables estudiadas ha jugado un papel
relevante el contacto frecuente con Carlos Burdn, entrenador
destacado de lanzadores de alto nivel. El consejo de los
entrenadores sirve para poder seleccionar, de entre la gran
cantidad de variables posibles a estudiar, cuéles son mas
representativas o mas (tiles para el seguimiento o el estudio
de la técnica de los atletas. Asi, en los andlisis de propésito
cientifico (Grande,1999¢) se han analizado un gran nimero

Campeonato de Espana de
Atletismo. San Sebastian 98.
Manuel Martinez,

de variables cinematicas, pero al transferir resultados a los
entrenadores se han utilizado planillas sencillas, que han
sido previamente consensuadas teniendo presente el
criterio de la aplicabilidad de los resultados.

Dar al entrenador cientos de datos, y aun mas, si parte
de ellos son de dificil comprensién, dificulta que puedan
usarlos para el entrenamiento de sus atletas y distancia a
biomecinica del objetivo perseguido. Creemos que este
aspecto ha de marcar la pauta en la relacién entrenador-
biomecanico en otros estudios.

REesuLTADOS

En los 4 afos de seguimiento de la técnica en los mejores
lanzadores de peso hemos pulido no solo aspectos
metodolégicos, sino también adquirido una base de datos
amplia sobre las caracteristicas cinematicas de los lanzamientos
y hemos ido conociendo algunas de las limitaciones y relaciones
que condicionan la técnica. En este apartado, a modo de
ejemplos, se comentardn algunos de estos resultados. >
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Figura 2: Recarrido del peso. Arriba (1) en el lanzamiento de Manuel Martinez (con
técnica lineal) en el Campeonato de Espaia de Atletismo Salamanca "7, en el que
realizd nuevo récord de Espana con 20.27 m, Abajo (2) el lanzamiento ganador del
Campeonato del Mundo de Atletismo Sevilla’39 a cargo de C.J, Hunter (21.79 m)
mediante la téenica de rotacidn, Se puede observar como en el segundo lanzamiento
el peso realiza un recorrido mas largo,

C.J Hunter (21.78 m)
Savilla's9
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Figura 3: Velocidad del peso. Arriba (1) en el lanzamiento de Manuel Martinez en
Salamanca 97, Abajo (2) lanzamiento de Hunter en Sevilla 99, Obsérvese como en el
de ambos no difieren mucho

instante de obtener la posicion de fuerza las velocidades ¢
a pesar de haber tenido Hunter un mayor recorrido previo de aceleracidn (Figura 2),

>Ventajas e inconvenientes del lanzamiento en rotacién
Hay 2 técnicas basicas de lanzamiento de peso: la lineal y
la de rotacién {Figura 2). En la primera se da inicialmente
un deslizamiento hacia delante y posteriormente se lanza,
mientras que en la segunda se realiza un giro y medio a
medida que el lanzador avanza en el circulo, previamente al
lanzamiento. Se podria suponer que en la segunda, al
realizar el peso un camino de aceleracién mas |argo, podria
conseguir una mayor velocidad en la liberacién. Este
supuesto lo habiamos descartado estudiando los atletas
cspaﬁoh:s (Agllado V cols, 1997): en ellos teniamos un
atleta de nivel mundial lanzando en lineal (Manuel
Martinez), pero el nivel de los que lanzaban en rotacién era
bastante inferior. No obstante, en Sevilla'99 hemos podido
corroborar la hipétesis con e
{(Hunter; 21.79 m).

Se puede comparar la técnica lineal con la de rotacién
DbSCNﬂnd() ||] \-'(',‘IOCH&GCI ql.ll'.,' til.',"nc en q]l'ﬂL}aS el pcﬁo en {:l
instante en que ambos pies se encuentran ya en contacto

reciente campﬁén CII'.‘." ITILH'ICIC!

con el suelo (denominada posicion de fuerza) formando
la definitiva base de sustentacion sobre la que se lanzara, En
dicho instante observamos como la velocidad del peso en
ambas técnicas es similar (Figura 3). Entonces {por qué
realizar un recorrido mayor si cuando se llega a este instante
se tiecne una velocidad similar en las 2 técnicas? Algunos
autores (Zatsiorsky, 1990) comentan que la posib|e ventaja
de la técnica en rotacion podria encontrarse en puder
conseguir un mayor angulo de rotacion entre las cinturas
pélvica y escapular al llegar a la posicién de fuerza,
pcrmiticndo ganar una mayor velocidad en la dltima fase
del lanzamiento. No obstante, aquellos lanzadores que,
usando la técnica lineal, consiguieran angulos de rotacion
de cinturas pélvico-escapular iguales o superiores a quienes
lanzan en rotacién podrian obtener mayores beneficios con
la técnica lineal, al podcr controlar mejor la direcciéon que

tomara el peso. Tal es el caso de Manuel Martinez quien en
los lanzamientos estudiados ha prcscntadu un a'ng,ulo de
68.1 = 87, superior incluso al que presentd Hunter en su

lanzamiento ganadnr en Sevilla (63.52).

Cinematica de los miembros inferiores en la técnica lineal
En la técnica lineal de lanzamiento existen 2 variantes en
funcién de si predomina la distancia cubierta con el
la distancia de la base
sustentacion en la posicion de fuerza. Hemos visto como

deslizamiento inicial o de
en los atletas espaiioles predomina la segunda de estas
distancias, en lo que se denomina técnica “c:c:-rta~|arga". En
todos los atletas espaioles analizados se ve que la dltima
parte en |‘Jt:rdc.'l' contacto con el suelo en el deslizamiento

es el retropié, lo que sefalan algunos autores que podria

asociarse a lanzadores de l':-aj.] estatura q‘(}rigal-\a v
Papanova, 1980). Las distancias medias v desviaciones
tipicas cubiertas por nuestros atletas en las fases de

deslizamiento y sustentacién son respectivamente 0.96 =
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0.16 my 1.574 = 0.122 m. También hemos visto que se
asociaba significativamente en nuestros atletas el tener mas
distancia de deslizamiento con aumentar la distancia del
lanzamiento (Grande y cols, 1999b).

Especiﬂcidad en el entrenamiento de la fuerza

Se estudié en una tesina las posiciones, rangos, direcciones
de movimiento y velocidades de la extremidad superior de
lanzamiento y la parte superior del tronco desde la posicién
de fuerza hasta la liberacién del peso (Grande, 1998). A raiz
de este estudio se puso de relieve que el ejercicio de press
banca, utilizado por los lanzadores para el entreno de fuerza
no respeta el movimiento realizado en la fase final del
lanzamiento. Mientras en el press banca se realiza una
aduccién del hombro en un plano transversal, este
movimiento es minimo en un lanzamiento real, en el que si
se realiza en cambio una rotacién importante de la cintura
escapular (Grande y cols 1998) (Figura 4). Asi concluiamos
disenando una maquina de trabajo (simulador) de la fuerza
especial para lanzadores partiendo de los resultados de lo
que ocurre en situacion real de competicion,

Técnica individual de lanzamiento de Manuel Martinez
Finalmente, hemos analizado la técnica individual de nuestro
mejor lanzador de peso (Manuel Martinez) en los
Campeonatos de Espafia de Atletismo de 1996, 1997 y
1998, en todos los lanzamientos validos (n=11) con
distancias entre 19.32 m (Malaga 96) y 20.27 (Salamanca
97). Hemos valorado la técnica desde un punto de vista
biomecanico y establecido correlaciones entre las diferentes
variables estudiadas y las que definen el éxito del
lanzamiento (sobre todo la velocidad de liberacion). Hemos
observado, tal como se podia esperar, una buena correlacién
entre velocidad de liberacién y distancia del lanzamiento
(r= 0.88; p< 0.001) y también hemos encontrado 7 variables
conunar= 0.7y p< 0.001 al correlacionarlas con la velocidad
de liberacién. Entre ellas se encuentran: la altura del peso en
la posicién inicial (r=0.73), la altura recorrida por el peso en
la segunda mitad de la fase final y la variacién del angulo de
la rodilla izquierda en esta misma fase (r=0.78) (Grande,
1999¢). En la discusién de la tesis de Grande se realiza una
interpretacion global de la relacion de unas variables con
otras dentro de lo que seria la estructura de la técnica
individual de nuestro mejor lanzador.
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Figura 4: En el press
banca, atn realizindose en
un plano inclinado(1) se
hace sobre todo una
aduccion de hombro en el
plano transversal mientras
que en el lanzamiento real
se realiza sobre todo un
giro de la cintura escapular
(157%) frente a una
pequena abduccidn (237)
seguida de una pequefia
aduccion (34%) (2).
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