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Resumen






La prueba de lanzamiento de disco es una especialidad atlética en la que se
ejecutan, a elevada velocidad, complicados movimientos combinados de traslacion y
rotacion, lo que hace que este gesto posea unas altas demandas fisicas y técnicas
que resultan determinantes en la consecucion de un alto rendimiento. Existe una
carencia de conocimientos en la literatura cientifica que tenga como fin el estudio de
la técnica del lanzamiento de disco y, en definitiva, de como debe moverse el
lanzador en el circulo de lanzamiento para alcanzar la maxima eficacia en el
momento de la liberacién del artefacto. Dentro del escaso grupo de publicaciones
que hacen referencia a la biomecanica del lanzamiento de disco, los conceptos mas
estudiados y descritos han sido las variables mecanicas en el instante de liberacion
del disco y el comportamiento de éste en el vuelo. Sin embargo, es escaso el
conocimiento de la biomecanica que opera en las fases previas. Por el contrario, son
muchos los comentarios y descripciones cualitativas de la técnica del lanzamiento de
disco realizadas por técnicos deportivos de renombre dentro de la propia disciplina.
El conocimiento de la relacién existente entre los comentarios y descripciones
cualitativas de la técnica del lanzamiento de disco, realizados por entrenadores y el
estudio de las variables biomecanicas que rigen esos movimientos, utilizando los
métodos y técnicas de la biomecanica, podria arrojar luz sobre aspectos técnicos
desconocidos hasta la fecha. En este estudio se propusieron los siguientes

objetivos:

» Identificar las variables biomecanicas de eficacia del lanzamiento de disco y
elaborar un cuadro que clasifique, ordene la informacion y permita la valoraciéon

de la técnica de lanzamiento de disco basandose en criterios biomecanicos.

» Realizar un andlisis biomecanico de la técnica de lanzamiento de disco en los
mejores atletas de alto nivel seleccionados por la Real Federacion Espainola de
Atletismo para obtener datos de referencia que puedan ser incluidos en el

Cuadro de Variables de Eficacia para su posterior consulta y valoracion.
Para realizar este trabajo fue necesario:

» Poner a punto una metodologia de analisis cinematico tridimensional utilizando

técnicas de fotogrametria cine de alta velocidad.



La muestra de sujetos estuvo formada por ocho hombres y cinco mujeres todos ellos
atletas seleccionados por la Real Federacion Espainola de Atletismo. Se analizaron
un total de veinticinco lanzamientos realizados en cuatro campeonatos nacionales y
uno internacional. Se realizé un analisis cinematico tridimensional utilizando camaras
de cine de alta velocidad que filmaron a 100 Hz. Las imagenes fueron digitalizadas
mediante el programa Fotogram-IBV utilizando veinticinco marcadores que fueron
implementados en un modelo alambrico. Para el analisis de las variables se
disefiaron algoritmos y se desarrollé una rutina de calculo denominada BioDisc. Asi
mismo, se desarrollo una base de datos (S/B) y una aplicacion informatica
(SIBDisco) para la ordenacién de los datos y la realizacion de las consultas. Con el
objeto de estudiar las asociaciones entre variables de eficacia estudiadas se aplico
el coeficiente de correlacion de Pearson ponderado. De cada lanzamiento se
calcularon ochenta y una variables cinematicas de eficacia de la técnica que se
organizaron en variables previas y posteriores a la liberacion del disco. Las variables
previas a la liberacion fueron once temporales, cincuenta y cuatro espaciales y once
espacio — temporales y las variables posteriores a la liberacién fueron cinco
espaciales. El analisis biomecanico del lanzamiento de disco y la identificaciéon de
sus variables de eficacia en un cuadro que las clasifica y ordena de acuerdo a una
secuencia temporal logica y siguiendo las pautas mas novedosas del proceso de
entrenamiento puede proporcionar a los técnicos deportivos una herramienta de
trabajo util para valorar la técnica de esta disciplina y una ayuda inestimable en su
labor. El estudio de la asociacion entre variables de eficacia ha permitido clarificar la
biomecanica que opera en la ejecucion del lanzamiento de disco. Con la conclusion
de esta tesis se han abierto nuevas lineas de investigacion enfocadas a incidir en el
modelo de trabajo Entrenador — Biomecanico que permite profundizar en el analisis

de la técnica deportiva de otros deportes y especialidades.
PALABRAS CLAVE

Biomecanica, cinematica, lanzamiento de disco, pruebas de atletismo, alto

rendimiento deportivo, fotogrametria.
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

La tesis doctoral titulada “Analisis biomecanico del lanzamiento de disco.
Categorizacion de variables de eficacia de la técnica’ es fruto de la labor de varios
proyectos de investigacion. El proyecto inicial surgié a partir de varias iniciativas
protagonizadas por los grupos de espanoles de biomecanica. La primera de ellas fue
una reunion celebrada en Valencia y organizada por el Instituto de Biomecanica de
Valencia e impulsada por el Consejo Superior de Deportes en el afio 1991. Dicha
reunion tuvo como objetivos analizar la situacién espafiola de los grupos de
investigacién en biomecanica y dotarlos de infraestructuras y recursos humanos
para acometer proyectos de investigacion. Paralelamente, este grupo realizé un
analisis de las demandas de las Federaciones Deportivas Espafiolas en materia de
biomecanica. El objetivo era analizar la situacion real entre la oferta y la demanda de

servicios deportivos.

Posteriormente, como resultado de esta jornada, el Centro de Alto Rendimiento y de
Investigacion en Ciencias del Deporte (CARICD) organizé en 1993 la | Jornada de
Biomecanica Aplicada al Deporte con el objetivo de reunir a los grupos de
investigacion y responsables de los equipos técnicos federativos para unir intereses

comunes y servir de nexo de relacion.

En la siguiente jornada celebrada en Valencia en 1993, el Instituto de Biomecanica
de Valencia propuso a los grupos de investigadores trabajar en un proyecto
coordinado de lanzamientos atléticos. Cinco grupos manifestaron su interés y se
comprometieron a compartir un plan de trabajo y perspectivas comunes. Estos
grupos fueron la Universidad de Leon estudiando el lanzamiento de peso, la
Universidad de Granada estudiando el lanzamiento de martillo, la Universidad de
Valencia estudiando el lanzamiento de jabalina y la Universidad de Lérida junto con
la Unidad de Biomecanica Deportiva del CARICD estudiando el lanzamiento de
disco. La propuesta fue muy bien acogida por la Real Federacion Espafola de
Atletismo que mostré su apoyo. Los citados grupos de investigacion presentaron un

proyecto coordinado al Plan Nacional de [+D convocado por la Comision
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Interministerial de Ciencia y Tecnologia en 1994 cuyo titulo fue “Analisis
biomecanico de la técnica individual de los lanzamientos atléticos (disco, jabalina,
martillo y peso)” (SAF-95-0721-C0O4-03). Dicho proyecto fue concedido y se
desarroll6 durante los afios 1995 y 1998 con el objetivo principal de identificar y
cuantificar las variables de eficacia de la técnica individual de lanzamiento de los
mejores especialitas utilizando técnicas de analisis cinematico tridimensional. Como
se ha citado anteriormente, los grupos de la Universidad de Lérida y la Unidad de
Biomecanica Deportiva del CARICD se encargaron de estudiar el lanzamiento de
disco en el subproyecto titulado “Analisis biomecanico de la técnica individual de los

mejores lanzadores de disco de la Real Federacion Espafiola de Atletismo’.

Paralelamente al desarrollo de este proyecto el Consejo Superior de Deportes, en
convocatoria publica y competitiva financié sucesivos proyectos desde 1995 hasta
2002 (21/SUB/95; 04/SUII/96; 07/UNI1/22/97; 01/UPR10/00; 02/UPR10/02). Por otra
parte, la Direccion General de Ensefianza Superior e Investigacion Cientifica del
Ministerio de Educacion y Cultura en la convocatoria 1999 — 2000 concedié un
accion especial para desarrollar el proyecto titulado “Analisis biomecanico de los
lanzamientos y carreras de velocidad en el Campeonato del Mundo de Atletismo al
Aire Libre, Sevilla’99” (R-AE-310599-CTI199-1255-E). Los anteriores proyectos
tuvieron como objetivo analizar la técnica individual de los mejores lanzadores de
disco realizando ademas un seguimiento de su técnica en concentraciones y
competiciones nacionales e internacionales, a modo de servicio prestado a la Real
Federacion Espafola de Atletismo. Para el desarrollo de los estos proyectos de
investigacién trabajaron desde un principio de forma conjunta el Laboratorio de
Valoracion Mecanica del I.N.E.F.C. de Lérida y la Unidad de Biomecanica Deportiva
del CARICD; mas tarde, a partir del afio 2000, se unié al grupo de trabajo la
Universidad Europea de Madrid. Los resultados parciales de estos proyectos se
presentaron en las ediciones I/, Ill y IV de las Jornadas de Biomecanica Aplicada al
Deporte (1995, 1997 y 1999) que sirvieron como foro de reunion de los grupos

espanoles de investigacion en biomecanica y las federaciones deportivas.

Por otra parte, la Unidad de Biomecanica Deportiva del CARICD tiene como objeto
proporcionar apoyo biomecanico a los deportistas de alto nivel pertenecientes a las
federaciones deportivas espafolas. Consecuentemente la responsable de la unidad

se plante6 un objetivo mas ambicioso con el que se pretendia establecer un puente
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entre biomecanicos y técnicos deportivos (entrenadores). Como requisito era
necesario conocer la relacion existente entre los comentarios y descripciones
cualitativas de los técnicos deportivos de los gestos deportivos y las variables
biomecanicas asociadas a esos movimientos. Dicho conocimiento proporcionaria un
nexo de unidn entre el lenguaje de los técnicos deportivos y la biomecanica,
necesario para la valoracién adecuada y especifica de las necesidades reales de los

técnicos que a diario entrenan a los deportistas.

Todo lo anterior impuls6é a elaborar la presente tesis que junto a los proyectos
iniciados en 1995 pretende la identificacion de las variables biomecanicas de
eficacia del lanzamiento de disco elaborando un cuadro que clasifique, ordene la
informacion y permita la valoracién de la técnica mediante la cuantificacion de dichas
variables. Dicho cuadro recopilaria por un lado los datos cuantitativos procedentes
de los estudios biomecanicos de la bibliografia y por otro lado los datos de los

analisis realizados en la tesis.

Como punto de partida para abordar esta tesis se tuvo que agrupar todos los datos
procedentes de los proyectos anteriores de una forma ordenada y practica que
permitiese la consulta de éstos de una forma sencilla y eficaz ademas de facilitar el

calculo de nuevas variables biomecanicas.

Se ha de poner de manifiesto que el espiritu de esta tesis se encuentra en el de
acercar los principios de biomecanica deportiva al lenguaje en el cual se comunican
la gran mayoria de técnicos deportivos y atletas, intentando dar solucion a los
problemas planteados por éstos. Este espiritu es el que se ha defendido a lo largo
de catorce afos en la Unidad de Biomecanica Deportiva del CARICD, al amparo del

cual se ha realizado la presente tesis.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.2.1 GENERALES

» Identificar las variables de eficacia del lanzamiento de disco y elaborar un
cuadro que clasifique, ordene la informacién y permita la valoracion de la técnica

de lanzamiento de disco basandose en criterios biomecanicos.
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Realizar un analisis biomecanico de la técnica de lanzamiento de disco en los
atletas de alto nivel de la Real Federacion Espafiola de Atletismo para obtener

datos de referencia.

1.2.2 ESPECIFICOS

Los objetivos que se derivan de manera directa en la consecucion de estos objetivos

generales son:

Recopilar la informacién sobre la técnica de lanzamiento de disco que se halla
dispersa en la literatura cientifica, por un lado, los estudios biomecanicos
realizados con sofisticadas técnicas instrumentales y, por otro, los analisis
publicados por los técnicos deportivos basados en métodos de observacion

cualitativos.

Llevar a cabo una puesta a punto de un método de analisis cinematico

tridimensional utilizando técnicas de fotogrametria cine de alta velocidad.

Identificar las variables de eficacia que definen la biomecanica del lanzamiento

de disco.

Disenar un cuadro que relacione los aspectos técnicos, utilizados por los
técnicos deportivos en la mejora del rendimiento, con los indicadores de eficacia
biomecanicos con el fin de establecer un nexo técnico deportivo — biomecanico

que permita el aprovechamiento de los resultados.

Analizar la biomecanica de la técnica de los mejores lanzadores y lanzadoras de

disco de alto nivel espafioles en competiciones nacionales e internacionales.

Clarificar la biomecanica que opera en la ejecucion del lanzamiento de disco

estableciendo relaciones entre las variables de eficacia.

Elaborar una base de datos que nos permita disponer de valores de referencia
de atletas de alto nivel para su aplicacion y uso en la mejora del rendimiento de

otros lanzadores de disco.
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» Abrir una linea de investigacion que incida en el modelo de trabajo técnico
deportivo — biomecanico que permita profundizar en el analisis de la técnica de

lanzamiento.

1.3 PLAN DE TRABAJO

En una primera etapa se procedié al planteamiento del problema ubicandolo dentro
del contexto de las relaciones técnico deportivo — biomecanica y, por otro lado, del
analisis biomecanico del lanzamiento de disco. Seguidamente se procedid a realizar
una revision bibliografica del tema para conocer su estado y asi detectar las

carencias y plantear los objetivos de la tesis.

El disefio experimental fue detenidamente estudiado con el fin de que los objetivos

propuestos pudiesen ser cubiertos y se detallé el método de trabajo a seguir.

La etapa experimental del proyecto consistio en el registro de datos cinematicos por
medio de la filmacion de diferentes competiciones oficiales de caracter nacional e

internacional.

Las filmaciones obtenidas se trataron en el laboratorio de biomecanica para obtener
las coordenadas tridimensionales de cada lanzamiento analizado que constituirian
los datos brutos. Se disefid un Cuadro de Indicadores de Eficacia que relacionaba
los aspectos técnicos destacados por los técnicos deportivos en la bibliografia
consultada con las variables biomecanicas que los cuantifican. Se desarrollé una
rutina de calculo que obtenia los valores de las variables biomecanicas que
constituirian los resultados. Estos fueron ordenados en una base de datos crea para
este cometido con objeto de ser presentados de forma comprensible y clara y

preparados para el analisis estadistico.

Los resultados finales, contrastados con los de la bibliografia, permitieron realizar
una discusion y extraer unas conclusiones que darian respuesta a los objetivos
planteados inicialmente. Sélo cuando éstos ultimos fueron satisfechos se dio por

finalizado el proyecto de investigacion.

Con el desarrollo de este proyecto se han abierto nuevas expectativas y lineas de

trabajo para un futuro.
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En la figura 1.1 se detallan las distintas etapas del plan de trabajo.

PROBLEMA

¥
| Revisian biliografica |

Objetivas

¥
‘ Disefn del Cuadra de indicadores oe Eficacia ‘

¥

44 Disefo expetimental |

¥
| Seleccidn de la muestra |

¥

4>| Filmacidn de competiciones |

¥

4>| Obtencion de datos en laboratorio |

¥
| Diesarrollo de |a rutina de calculo |

T

44 Generacion de resultados |

b 2
| Creacion de la hase datos |

h
| Analisis estadistico |

b
| Resultados finales v discusion |

MO

s Cumple los ohjetivost

Conclusiones

Figura 1.1. Plan de trabajo.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

El primer paso del estudio fue realizar una revision bibliografica que ha permitido
poner de manifiesto el estado de conocimientos de la técnica del lanzamiento de
disco y destacar las carencias encontradas en la literatura cientifica. EI método

seguido en la revisidon consistio en:

» Trazar el perfil de la busqueda, identificando los temas relacionados con el

proyecto y la extension de la misma.
»« Acudir a las fuentes documentales para hacer las consultas.
» Recuperar la informacion dispersa en bibliotecas y centros documentales.
» Agrupar los trabajos por temas para su posterior estudio.
» Poner de manifiesto el estado de conocimientos.

» Detectar las carencias de conocimientos que justifican el trabajo.

2.1 PERFIL DE LA BUSQUEDA Y EXTENSION

Las palabras clave seleccionadas para realizar la busqueda fueron las siguientes:

Biomecanica del lanzamiento de disco.

» Biomecanica de los lanzamientos atléticos.

» Biomecanica de los lanzamientos en general.

» Lanzamiento de disco, técnica y entrenamiento.
» Meétodos de investigacion biomecanica.

Técnicas de analisis y tratamiento de datos y resultados biomecanicos.

La extensién de la busqueda, el idioma y el nivel fueron los siguientes:
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= ANOS: 1975 — 2006. Ademas, se seleccionaron articulos mas antiguos por su

interés.
» IDIOMAS: Inglés, francés, aleman, italiano y espafol.

= NIVEL: alto e intermedio.

2.2 FUENTES BIBLIOGRAFICAS

= Bases informatizadas:
. SportDiscus.
. Heracles.

. Base de datos bibliograficos de la Unidad de Biomecanica Deportiva del
Centro de Alto Rendimiento y de Investigacién y Ciencias del Deporte

perteneciente al Consejo Superior de Deportes de Madrid.
= Internet

. Coache's Information Service: http://www.coachesinfo.com.

. GOOGLE: http://www.google.com.

. SPONET: http://www.sponet.de.

. TESEO: http://www.mcu.es/TESEO/teseo.html.

. PUBMED: http://www.pubmed.gov.

. International Society of Biomechanics in Sport:

http://www.twu.edu/biom/isbs.

. International Society of Biomechanics: http://www.isbweb.org.

= Centros de Documentacion:

. Hemeroteca del Centro de Alto Rendimiento y de Investigacién y Ciencias
del Deporte de Madrid.
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. Hemeroteca del Instituto Nacional de Educaciéon Fisica de Madrid.

. Hemeroteca de la Escuela Nacional de Entrenadores de Atletismo de
Madrid.

» Otros centros de documentacion:
. Hemeroteca del Instituto de Biomecanica de Valencia.
. Hemeroteca del Instituto Nacional de Educacion Fisica de Lérida.
» Otras fuentes:
. Selecciones bibliograficas de revistas (por ejemplo: Schiffer, 2003).
. Citas bibliograficas de los articulos y libros consultados.
. Informacion recogida en Congresos, Simposios y reuniones de trabajo.

. Informacion no documental, basada en la experiencia de los distintos

grupos espafoles de investigacion en biomecanica deportiva.

2.3 RECUPERACION DE LA INFORMACION Y AGRUPACION
DE LOS TRABAJOS

Los trabajos se agruparon por temas. Cada uno de ellos ha servido para obtener

informacion fundamentalmente de los aspectos detallados a continuacion:
» Biomecanica del lanzamiento de disco:

. Informacion del estado de conocimientos sobre el objetivo principal del

trabajo.

. Metodologia. Técnicas instrumentales y técnicas de tramiento de datos y

resultados.
. Discusion de resultados y elaboracion de conclusiones.

= Técnica del lanzamiento de disco:

11
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. Informacion del estado de conocimientos sobre la técnica actual del

lanzamiento de disco.
. Discusion de resultados y elaboracion de conclusiones.
Secuencias fotograficas del lanzamiento de disco:

. Analisis de la técnica del lanzamiento de disco basada en aspectos

utilizados por técnicos deportivos para valorar la ejecucion de los atletas.
Historia del lanzamiento de disco:

. Informacion del estado de conocimientos sobre la historia del lanzamiento

de disco desde la época griega hasta la actualidad.
Articulos generales del lanzamiento de disco:

. Informacion del estado de conocimientos sobre la técnica actual del

lanzamiento de disco.
. Discusion de resultados y elaboracion de conclusiones.
Analisis cuantitativo en biomecanica deportiva:

. Informaciéon del fundamento de las técnicas usadas en el trabajo de

investigacion.
. Otras técnicas similares a las usadas.
Analisis cualitativo en biomecanica deportiva:
. Informacién del fundamento de las técnicas usadas.
Métodos y técnicas de recogida y tratamiento de los datos y resultados:

Metodologia, disefio experimental.

. Fundamento de los métodos de tratamiento de datos.
. Diferentes estructuras de presentacion de resultados.

. Métodos de tratamiento estadistico de resultados y presentaciones.

12
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= Modelos mecanicos:

. Informacion de los modelos utilizados en biomecanica deportiva.

2.4 ESTADO DE CONOCIMIENTOS SOBRE LA
BIOMECANICA DEL LANZAMIENTO DE DISCO

La prueba de lanzamiento de disco es una de las especialidades atléticas englobada
dentro del grupo de lanzamientos, junto con las pruebas de peso, jabalina y martillo.
Consiste en el intento, por parte del atleta, de lanzar un disco estandarizado desde
el interior del circulo de lanzamiento, de un metro de radio, a la mayor distancia
posible. En dicha prueba se ejecutan complicados movimientos a alta velocidad con
una alta limitacién del espacio, requiriendo unas altas demandas fisicas y técnicas
(Hay y Yu, 1995a; Yu y cols. 2002).

El objetivo final, por tanto, es lanzar el disco a la maxima distancia; para ello es
necesario que el disco, en el instante de su liberacién, tenga la mayor velocidad
posible; mientras se controla su trayectoria e inclinacion con el objetivo de que

resulte un vuelo eficiente (Silvester, 1988; Silvester y McCoy, 1995).

En las habilidades donde el objetivo principal es maximizar la distancia de
lanzamiento, como es el caso del lanzamiento de disco, la fuerza aplicada al objeto
es de crucial importancia para incrementar su velocidad (Bartlett, 2000b).
Consecuentemente, el lanzador debe concentrarse en aplicar la mayor cantidad de
fuerza al disco para proyectarlo lo mas lejos posible sin tener que tomar decisiones
rapidas provocadas por cambios producidos en el entorno, tratandose por tanto, de
una tarea cerrada (Kreighbaum y Barthels, 1999).

Una masa grande del lanzador y unas largas palancas proporcionaria una ventaja
significativa en la generacion de dichas fuerzas (Miller, 1976; Dyson, 1978;
Poprawski, 1988; Shannon, 1988; Maheras, 1992; Ecker, 1996). Pero unas
caracteristicas morfoldgicas favorables por si solas no ofrecen suficientes garantias
de éxito a un lanzador; es igualmente necesario que las diferentes fuerzas del
cuerpo se ejerzan en una secuencia determinada y con la debida coordinacion para

el lograr el éxito (Dyson, 1978, Silvester, 2003). Consecuentemente, el lanzador
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debera esforzarse en incrementar la potencia fisica bajo unas condiciones
especificas como prerrequisito para mejorar su rendimiento (Altmeyer y cols. 1994a).
Por tanto, las cualidades que precisa poseer un lanzador de disco para poder
alcanzar un maximo nivel de ejecucion son: una determinada antropometria,
velocidad, fuerza maxima, fuerza explosiva, flexibilidad, agilidad y coordinacion
(Grigalka, 1977; Bush y Weiskopf, 1980; Woicik, 1983; Paulsen, 1987; Gambetta y
cols. 1988; Martinez, 1993; Judge, 1997).

Ya que la velocidad con que el objeto lanzado abandona la mano es proporcional a
la media de la fuerza aplicada sobre el centro de gravedad del mismo; la técnica de
lanzamiento eficaz sera aquella en la que el atleta aplice las fuerzas de todo su
cuerpo durante el mayor recorrido posible (Dyson, 1978). Por lo tanto se trata de un
gesto complejo, donde la calidad técnica del movimiento es un factor dominante en

la determinacion del rendimiento (Arbeit y cols. 1987).

En consecuencia, los prerrequisitos por parte del atleta para lograr lanzar a la

maxima distancia posible son (Bakarinov, 1990):
» Una técnica optima de lanzamiento.

» La habilidad de realizar esa técnica con la maxima explotacion de las

capacidades fisicas individuales del lanzador.

Al igual que el resto de las especialidades de lanzamiento, el aprendizaje y
refinamiento de la técnica son complejos y necesitan de un prolongado y exigente
periodo de entrenamiento (Gordien, 1973; Barclay, 1993; Bergeron, 2000; Cappos,
2000). Prueba de ello es la alta media de edad de los lanzadores que copan los
primeros puestos del ranking mundial, situada en torno a los veintisiete anos (figura
2.1), en la que aparentemente el nivel técnico, la experiencia y el desarrollo fisico
alcanzan su plenitud (Stepanek, 1986; Stepanek y Susanka, 1987). Desde la
bibliografia consultada se recomienda un inicio temprano en el aprendizaje, apoyado
por las experiencias practicas que confirman que los atletas que comienzan su
entrenamiento en la infancia tienen mayor probabilidad de éxito con posteridad
(Rudman, 2002).
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Figura 2.1. Evolucion de las marcas de Jirgen Schult (Datos de Hommel (1994) y Jones (1993)).
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Figura 2.2. Mejores marcas mundiales de los ultimos afios. Categoria Masculina (a) y Femenina (b)
(Datos de IAAF, 2006).
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En cuanto a la evolucién de las mejores marcas anuales en los ultimos afos se
observa un estancamiento o tendencia a la baja en el Ranking Mundial tanto en

categoria masculina como en femenina (figura 2.2).

Una de las posibles causas de la tendencia ligeramente descendente en la
progresion anual de las marcas mundiales a partir de 1988, podria ser la
introduccion a partir de ese afno de obligados controles antidopaje con el objetivo de
velar por la salud de los deportistas (Stepanek, 1986; Stepanek y Susanka, 1987;
Martinez, 1993).

Otro hecho de atencion que muestra la figura 2.2, es la similitud de marcas entre
lanzadores masculinos y femeninos. Las razones de esta igualdad podrian ser
debidas a (Unger, 1978; Bartonietz, 1984 citado por Stepanek y Susanka, 1987;
Stepanek, 1986; Stepanek y Susanka, 1987; Susanka y cols. 1988):

» La diferencia del 50% en la masa de disco, mientras que la diferencia en

potencia fisica entre hombres y mujeres es mas pequena.

» Factores aerodinamicos, ya que el disco de categoria femenina tiene el 65% de
la superficie del disco masculino pero con la mitad de la masa. Esta

configuracion proporciona mejores condiciones aerodinamicas.

En el lanzamiento de disco es posible obtener rapidamente resultados de
consideracion en deportistas jévenes debido a un fuerte desarrollo de los parametros
de acondicionamiento y especialmente al desarrollo de la fuerza maxima. Por el
contrario, en la fase final, cuando dichos atletas se aproximan a la edad de marcas
de primera fila, los fallos en la técnica actuan como factores limitadores del
rendimiento. Al propio tiempo, debido a los altos esfuerzos en el lanzamiento de
disco, los movimientos erréneos implican un importante riesgo de lesién (Hillerbrand
y cols. 1984; Arbeit y cols. 1987). Por todo ello, para las sucesivas mejoras de los
resultados deportivos, se contempla a la biomecanica como el camino adecuado
para el perfeccionamiento de la técnica del lanzamiento de disco y, en
consecuencia, del rendimiento deportivo (Stepanek, 1986; Stepanek y Susanka,
1987; Susanka y cols. 1988).
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2.4.1 ANALISIS BIOMECANICO CUALITATIVO Y PRINCIPIOS
BIOMECANICOS DEL LANZAMIENTO DE DISCO

El analisis biomecanico cualitativo es considerado como un método de examen del

movimiento humano desde una aproximacién sistematica (Knudson y Morris, 2002).

Hay y Reid (1988) propusieron un modelo de analisis compuesto por cuatro fases a
realizar en un analisis biomecanico cualitativo para cualquier tipo de tarea motriz.

Las fases planteadas eran:

Desarrollar un modelo biomecanico de la tarea.

. Observar la ejecucion e identificar los errores.

Jerarquizar los errores.

Instruir a atleta.

Hay (1993) desarrollé un modelo biomecanico del lanzamiento de disco. En su
modelo el autor, primeramente, identificé el propdsito mecanico principal o resultado;
que en el caso concreto del lanzamiento de disco es alargar la distancia oficial.
Posteriormente, el autor identifico los factores biomecanicos que directamente
influyen o determinan el resultado. El resultado del modelo desarrollado se puede

ver en la figura 2.3.
Donde:

» do; distancia oficial del lanzamiento: distancia horizontal entre la huella mas

cercana, hecha por la caida del disco, y el borde interno de la circunferencia del
circulo de lanzamiento, medida a lo largo de una linea que pasa por el centro

del circulo y la huella hecha por el disco.

= dy; distancia de vuelo: distancia horizontal desde el centro del disco en el

instante de liberacion hasta la huella desde la que se mide la distancia oficial,

esto es, la diferencia entre la distancia oficial y la distancia de vuelo.
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» dp; distancia perdida: distancia horizontal que recorre el disco en vuelo que no

esta acreditada en la medida de la distancia oficial.

» Vpiscoiib; velocidad de liberacién del disco: magnitud del vector velocidad del

disco en el instante de liberacion, calculada a partir de las tres componentes

vectoriales de la velocidad.

»  Opiscoiib; angulo de liberacién del disco: angulo entre el vector velocidad y la

horizontal en el instante de liberacién.

» hpiscoiip; altura de liberacién del disco: distancia vertical entre el suelo y el centro

del disco en el instante de su liberacion.

» da; distancia aerodinamica: distancia ganada o perdida debido a las fuerzas

aerodinamicas ejercidas sobre el disco durante su vuelo.
» Postura; postura adoptada por el lanzador en el instante de liberacién del disco.

= Angulo de inclinacién; angulo entre el eje longitudinal del disco y la horizontal

en el instante de liberacion.

= Velocidad del viento; magnitud y direccién del vector velocidad del viento

durante el vuelo del disco.

» Velocidad angular del disco; velocidad con la que gira el disco respecto a su

eje vertical en el instante de liberacion.

Si se observa la figura 2.3 la distancia oficial puede ser considerada como el

resultado de la resta entre la distancia de vuelo y la distancia perdida:

La distancia de vuelo esta determinada por la velocidad, altura y angulo de liberacion
del disco ademas de por factores aerodinamicos que influyen en el vuelo del disco.
La velocidad y el angulo de liberacion estan determinados por la magnitud y

direccién de las fuerzas ejercidas sobre el disco asi como por la distancia sobre la
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cual las fuerzas son aplicadas. La altura de liberacion esta determinada por la

postura adoptada por el atleta en el instante de liberacion.

d,
d- dy
| i
Postura Wi dﬂ'«

fingulo Velocidad Velocidad
de del angular
Inclinacion viento del disco

VDIS»CDIib e DISCOlib

Fuerzas

ejercidas Distancia

Figura 2.3. Modelo tedrico de los factores que determinan la distancia oficial del lanzamiento
(modificado de Hay, 1993).

La magnitud de las fuerzas ejercidas por el aire sobre el vuelo del disco estan

determinadas por:

» La velocidad de liberacién del disco.

» Elangulo de liberacion del disco.

» El angulo de inclinacion del disco sobre la horizontal en el instante de liberacion.
« La velocidad del viento.

» La velocidad angular del disco en el instante de liberacion.
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Una vez desarrollado el modelo biomecanico, la siguiente fase consiste en observar
e identificar los errores que quebrantan los principios biomecanicos. Todos los
movimientos del cuerpo y del disco son, en ultimo termino, dirigidos por las leyes de
la mecanica (Hubbard, 1989), por lo que esta generalmente aceptado desde la vision
de cientificos y técnicos deportivos que una buena ejecucion técnica debe estar
basada en los principios biomecanicos (Sanders y Wilson, 1989; 1990a; 1990b;
Bartlett, 1992; Knowles, 1999). De ese modo, el lanzador de disco deberia conocer y
aplicar los principios biomecanicos de los movimientos coordinados que son validos
para el lanzamiento de disco para mejorar su rendimiento (Gambetta y cols. 1988;
Kreighbaum y Barthels, 1999; Bartlett, 2000a). A continuacion se van a exponer

algunos de los principios biomecanicos que intervienen en el lanzamiento de disco.

PRINCIPIO DE ACCION - REACCION

Este principio establece que si un objeto A ejerce una fuerza sobre un objeto B, el
objeto B ejerce una fuerza de igual magnitud y de sentido opuesto (Sanders y
Wilson, 1989). En el caso del lanzamiento de disco, el lanzador ejerce una fuerza de
accion sobre el suelo, y el suelo ejerce una fuerza de reaccion sobre el lanzador de
igual magnitud pero sentido opuesto. Si la linea de accion de las fuerzas pasase por
el centro de masas del sistema formado por las masas del lanzador y del disco se
produciria un movimiento lineal. Pero si la linea de accién de las fuerzas no pasase
por el centro de masas produciria un momento de fuerza alrededor del centro de

masas que haria girar el sistema.

El lanzamiento de disco es un evento que combina movimiento lineal con rotacional
para incrementar la velocidad de liberacion del disco (Morris, 1973c; Bus y Weiskopf,
1980; Vrabel, 1987; Judge, 1996), aunque la velocidad final del disco se debe
principalmente al movimiento rotacional, mas que al lineal (Dapena, 1993; 1997;
Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997). Dapena y Anderst (1997) calcularon
el momento lineal y angular en una muestra de lanzadores de disco de categoria
masculina (tabla 2.1). Los resultados del estudio reflejaron que el momento lineal
horizontal contribuy6 en alrededor de un 6% en la generacion de velocidad
horizontal del disco en la liberacion, mientras que el momento angular sobre el eje

vertical contribuyd en el 94% restante. Semejantes resultados se encontraron en la
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generacion de velocidad vertical, el momento lineal vetical contribuyé en un 10%,
mientras que el momento angular sobre el eje anteroposterior aporté el 90%

restante.

El movimiento del lanzamiento de disco se ejecuta con un implemento con una masa
de 2 Kg en categoria masculina y 1 Kg en categoria femenina, que el lanzador
mantiene agarrado con su mano dominante y alejado de su cuerpo.
Consecuentemente, por la influencia que tiene la masa del disco en la posicion del
centro de masas, en esta tesis se entendera al término “sistema lanzador + disco”

como un sistema de masas compuesto por los cuerpos del lanzador y del disco.

El movimiento lineal es provocado por las fuerzas concéntricas resultantes de las
fuerzas ejercidas con los pies contra el suelo. Las fuerzas de reaccién horizontales
(figura 2.4.a) y verticales (2.4.b) generan momento lineal que provoca la traslacion
hacia delante y hacia arriba del sistema lanzador + disco (figura 2.4). De esta forma,
contribuye a incrementar la componente horizontal y vertical de la velocidad de

liberacién del disco.

Figura 2.4. Momento lineal hacia delante (a) y momento lineal hacia arriba (b) (Dapena, 1993).

Para producir rotacion son necesarias fuerzas excéntricas. Las fuerzas excéntricas
son aquellas fuerzas que su linea de accidén no pasa a través del centro de masas
del sistema. EI momento de fuerza generado por las fuerzas excéntricas producidas
por las acciones de los pies contra el suelo, aplicado durante un intervalo de tiempo
producira momento angular. Existe momento angular principalmente en dos
direcciones independientes (Dapena, 1997; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y
cols. 1997):
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» Momento angular sobre el eje vertical visible desde una posicidon cenital como

una rotacion en direccion opuesta a las agujas del reloj (figura 2.5). Este
momento genera velocidad angular sobre el eje vertical que se transforma en

velocidad lineal horizontal en el instante de liberacion.

Velocidad horizontal

Eje vertical

Velocidad vertical[

—_

® -1 - ) Eje anteroposterior

Figura 2.5. Momento angular sobre el eje vertical (a) y momento angular sobre el eje anteroposterior
(b) (Dapena, 1993).

= Momento angular sobre el eje antero-posterior alineado con la linea media de la

zona de lanzamiento, visible desde la parte posterior del circulo de lanzamiento
como una rotacién en contra de las agujas del reloj (figura 2.5). Este momento
genera velocidad angular sobre el eje anteroposterior que se transforma en

velocidad lineal vertical en el instante de liberacion.

PRINCIPIO DE ACCION SECUENCIAL O DE TRANSFERENCIA DEL MOMENTO
ANGULAR

El Principio de Accion Secuencial es un principio biomecanico importante a aplicar
en aquellos lanzamientos donde se busca incrementar la distancia de lanzamiento
de un objeto maximizando su velocidad de liberacion, como es el lanzamiento de
disco. La velocidad de liberacion del objeto esta intimamente relacionada con la
velocidad del segmento mas distal. Para que la velocidad del segmento distal sea
maxima el reclutamiento de cada segmento corporal debe ajustarse a una secuencia

ordenada. Esta secuencia de movimientos se inicia generalmente con los grupos
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musculares proximales que son mas grandes y potentes y continua hacia los
musculos mas distales de las extremidades portadoras del objeto que son mas
pequefos y rapidos (Sanders y Wilson, 1990a; Kreighbaum y Barthels, 1999;
Bartlett, 2000a).

En las figuras 2.6 y 2.7 se representa un modelo que sirve para explicar de una
manera mas grafica como se puede generar la maxima velocidad en el segmento
mas distal de un sistema de segmentos unidos. En la figura se representan tres
segmentos con masa decreciente (“A”, “B” y “C”) y los tres ejes de rotacién que los
une (“a”, “b” y “c”). La flecha del segmento “A”, representa el momento de fuerza
aplicado al segmento unido al suelo. Los momentos de fuerza generados sobre el
segmento “A” son momentos externos al sistema y pueden afectar al momento
angular de todo el sistema. Los momentos de fuerza muscular entre los segmentos
‘A" y “B” y entre “B” y “C” son momentos inter-segmentos (Kreighbaum y Barthels,
1999).

Supongamos que los musculos de la parte derecha del segmento “A” producen un
momento externo lo suficientemente grande como para acelerar al segmento en
sentido horario. Los momentos intermusculares entre los segmentos “A” y “B” y entre
‘B” y “C” en la medida que el sistema se acelera, estaran dirigidos a realizar una
tensién muscular que permita resistir el movimiento en sentido antihorario de los
segmentos distales relativos al segmento proximal. Si estos momentos
intermusculares de estabilizacidn no se produjesen, los segmentos “B” y “C” se
quedarian atras, al mismo tiempo que la parte distal del segmento “A” se moveria
hacia delante. Los momentos de fuerza externos aplicados sobre el segmento “A”
aceleran todo el sistema y son los que generan todo el momento angular. Sin
embargo, si se realiza una accion que actue desacelerando el segmento “A” (figura
2.6b), la fuerza de desaceleracion que se produce en el segmento “A” hacia la
izquierda sobre el eje “b”, tiende a fijar ese eje en el espacio. Debido a que los
segmentos “B” y “C” son libres para moverse en sentido horario sobre el eje “b”, los
segmentos “B” y “C” continuan rotando con el mismo momento angular sobre el eje
“b” (Kreighbaum y Barthels, 1999).
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Movimiento del sistema

Momentos de fuerza
entre segmentos

Ejec

Movimiento de B-C
— sobreelejeb

Fuerza producida
-~——— por la deceleracién

Ejeb
del segmento A

Ejie b

Momento de fuerza
externo

Eje a -A Deceleracion

Figura 2.6. Modelo de un sistema de cadena abierta de tres segmentos.

Puesto que el eje de rotacion de los segmentos “B” y “C” se ha movido desde el eje
“a” hasta el eje “b”, el radio de giro y el momento de inercia para el resto del sistema
(segmentos “B” y “C”) se han reducido. Consecuentemente, suponiendo que en este
modelo simplificado el momento angular del sistema se conserve y teniendo en
cuenta que los segmentos “B” y “C” tienen masas mas pequefias y un menor radio
de giro sobre el eje “b”, la velocidad angular de los segmentos “B” y “C” se vera

aumentada (Kreighbaum y Barthels, 1999).

I = Magnitudes relativas del
momento de inercia
de cada segmento

Momento de fuerza-.
entre segmentosC

i

Velocidad angular ()

2 I

—2

Momento de fuerza
entre segmentos

Momento de fuerza
externo

Instante de liberacion

Figura 2.7. Modelo conceptual del Principio de Accion Secuencial.
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Es importante remarcar que el momento de inercia del sistema se ha reducido
porque el eje de rotacidn se ha desplazado a un punto mas cercano a los dos
segmentos distales y, consecuentemente, se ha reducido el radio de giro, al mismo
tiempo que se ha eliminado del sistema la masa del segmento “A” (Kreighbaum vy
Barthels, 1999).

Si bien, el Principio de Accidon Secuencial ha sido postulado como el mas usado y
perfeccionado por lanzadores experimentados existen muy pocas evidencias

cientificas que soporten tal asuncién (Alexander, 1992).

El Principio de Accion Secuencial ha sido investigado usando técnicas de simulacion
computerizada. LeBlanc y Dapena (2002) en un estudio reciente, analizaron cual
seria la configuracion del sistema mas beneficiosa para tal fin; para ello
desarrollaron y analizaron las ecuaciones que aclaran la relacibn mecanica entre
varios parametros y la velocidad del punto mas distal de una cadena cinematica de
dos segmentos. Los autores llegaron a la conclusion de que para que el movimiento
de la cadena fuera lo mas ventajoso posible, el factor mas influyente fue el cociente
entre la velocidad angular del segmento distal y la velocidad angular del segmento

proximal, de forma que a mayor cociente mayor optimizacion del movimiento.

2.4.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA TECNICA DFEL
LANZAMIENTO DE DISCO

El lanzamiento de disco que se conoce en la actualidad evoluciona desde la
especialidad que formaba parte en los antiguos Juegos Olimpicos, de la disciplina
del pentatlon junto con el salto de longitud, el lanzamiento de jabalina, la carrera y la
lucha (Silvester, 2003; Young, 2004). Se conoce la existencia del lanzamiento de

disco desde el mundo heleno gracias a los relatos de autores griegos.

En los Juegos antiguos no se realizaba el lanzamiento desde un circulo como el
actual; por el contrario, utilizaban un area de aproximacion similar al usado en el
lanzamiento de jabalina actual. Tampoco existia un disco estandar en peso y
didmetro por lo que cambiaba de una competicion a otra (Silvester, 2003; Young,
2004).
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En el marco de los Juegos Olimpicos modernos en 1896, se adoptan dos
modalidades distintas; una modalidad de lanzamiento conocida como Estilo Antiguo
0 Heleno; en el que se partia de parado de espaldas a la direccion del lanzamiento y
sobre una plataforma inclinada. El lanzamiento se realizaba girando todo el cuerpo
pero sin perder en ningun momento los apoyos de los pies. Paralelamente se
practicaba el Estilo Libre, en el que se partia de costado a la direccion del
lanzamiento; el lanzamiento se efectuaba girando sobre un pie o dando un paso
cruzado. En los ultimos afos del siglo XIX se utilizaba ya el Estilo Libre de Giro, que
consistia en dar una o mas vueltas sobre un pie en contacto con el suelo,
manteniendo el cuerpo erguido. La posicion de partida podia variar, pero la de
costado a la direccién de lanzamiento, obligando a dar un giro y un cuarto, se
consideraba mas rentable que otras posiciones en las que habia que realizar mas

giros.

Ya en el siglo XX los atletas empiezan a introducir innovaciones, como el americano
Martin Sheridan que buscaba una posicion mas encogida con las rodillas flexionadas
en la salida, llevar el miembro superior del lanzamiento muy atrasado durante todo el
recorrido, una velocidad maxima durante el giro y mantener siempre un pie de
contacto con el suelo. En Europa a finales del siglo XIX y en Estados Unidos a
principios del XX aparecen los primeros lanzamientos con un cambio de apoyo de
pies previo a la liberacion. El finlandés Armas Tapiale, ejecutaba en su técnica una
trayectoria ondulatoria del disco durante el giro para aumentar el recorrido de

aceleracion.

A partir de este punto habria dos técnicas de lanzamiento definidas:
» Americana o de velocidad.

» Finlandesa o de potencia.

En 1919, en Europa, ya existian lanzadores que se colocaban en una posicion de
partida totalmente de espaldas a la direccion del lanzamiento, realizando la llamada
técnica de Vuelta y Tres Cuartos. En Estados Unidos introducen la Fase de Vuelo en
el lanzamiento mediante un salto antes de la fase final del lanzamiento. En la

posicion de partida se empieza a colocar también el pie izquierdo mas atrasado
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respecto al derecho para facilitar el giro, y posicionaban este hacia atras en el ultimo

de los movimientos preliminares.

En 1924 el americano Tom Lieb gana un cuarto mas de vuelta sobre la técnica del
momento al iniciar el giro con el pie derecho colocado mas a la derecha de la linea
de lanzamiento, dando paso entonces a la técnica de Vuelta y Media. Ademas y
sobre esta técnica, se empieza a acercar el disco al cuerpo para aumentar la

velocidad de giro.

En 1953 un lanzador estadounidense populariza el lanzamiento final con salto, con
los dos pies elevados del suelo, cuando hasta entonces sélo se lanzaba con los dos

pies en apoyo o con el derecho elevado.

Sobre la técnica de Giro y Tres Cuartos iran apareciendo modificaciones, en los
anos 60; habra tres lanzadores que incorporen a la técnica las siguientes

caracteristicas:

» Alfred Oerter: lanzamiento con una elevada flexion del tronco y el miembro

superior del lanzamiento muy atrasado.

» Jay Silvester: durante el lanzamiento llevaba el tronco en posicidon erecta, y
lanzaba el miembro inferior derecho alejado del cuerpo y con la rodilla
extendida. Al final impulsaba fuertemente con los miembros inferiores, liberando

el disco con ambos pies en el aire.

» Ludwig Danek: llevaba el tronco durante el giro con una elevada torsion,

mediante una rotacién activa del tronco y del miembro inferior derecho.

En lo sucesivo los lanzadores comienzan a adquirir alguna de las caracteristicas de
estos precursores, encontrandose con auténticos seguidores de uno u otro estilo,
aunque por supuesto también los habra que incluyan en la técnica caracteristicas de

mas de uno de los atletas anteriores.

Como conclusién, el desarrollo de la técnica de lanzamiento de disco a lo largo de la
historia es el resultado de cambios en las reglas y de un esfuerzo en mejorar las
condiciones que alargan la trayectoria a través de la cual el disco puede ser
acelerado (Stepanek y Susanka, 1987; Hay, 1993)
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2.4.3 LA TECNICA ACTUAL DEL LANZAMIENTO DE DISCO

La técnica (figura 2.8) actualmente empleada por los lanzadores de disco (en el caso
de un lanzador diestro) consiste en partir de una posicidn inicial de espaldas a la
direccion de lanzamiento realizar uno o mas balanceos preliminares que finalizan
con el disco por detras del cuerpo a la altura de los hombros. Posteriormente, se
realiza una accion de pivote hacia la izquierda sobre los metatarsos del pie izquierdo
que finaliza con un paso o salto desde el pie izquierdo para caer sobre el pie
derecho cerca del centro del circulo. Desde este apoyo se realiza una accion de
pivote hacia la izquierda que concluye anclando el pie izquierdo proximo al limite
frontal del circulo y a la izquierda de la direccion intencionada de lanzamiento. Y una
vez restablecido el doble apoyo el lanzador realiza un movimiento final de
lanzamiento intentando prevenir el nulo frenando el movimiento de los pies (Hay y
Yu, 1995a).

(b

Figura 2.8. Seriacion de un lanzamiento de disco desde dos puntos de vista: a) plano sagital desde el
lado derecho, b) plano frontal desde detras (Adaptado de Bidault, 1998).
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Se destaca en la literatura dirigida a los técnicos deportivos que en esta sucesion de
apoyos el centro de masas del sistema lanzador + disco debera alternativamente
pasar justo por encima de cada uno de ellos (lrving, 1980). El fin ultimo del
lanzamiento de disco es lograr la mayor velocidad de salida del disco con unos
valores 6ptimos de angulo y altura de liberacion. La velocidad se mejora alargando
el tiempo de aceleracion e incrementando la magnitud de las fuerzas ejercidas sobre
el disco (Bartlett, 1992; Hay, 1993; Kreighbaum y Barthels, 1999).

Con todo esto el lanzamiento de disco se considera una sucesion complicada de
movimientos ejecutados a una alta velocidad en un espacio limitado; esto hace que
la técnica en el lanzamiento de disco tenga una gran importancia en el resultado final
(Yuy cols. 2002).

A pesar de que la relacion entre las masas del atleta y el disco es diferente en
hombres que en mujeres no existen dos técnicas diferentes de lanzamiento, sino
que hay una técnica generalmente aceptada para ambos, ya que los principios
biomecanicos en los que se basa la técnica de lanzamiento de disco son los mismos
(Webb, 1985; Knowles, 1999). Sin embargo, se ha tener en cuenta las variaciones
de estilo que aparecen entre sujetos para acomodar sus caracteristicas fisicas a

ésta.

El lanzamiento de disco posee un inicio y un fin bien definidos, se trata por tanto de
una tarea discreta. Para facilitar la cognicion, la descripcion y la evaluacion de las
tareas discretas, el movimiento se divide en diferentes fases. Cada una de estas
fases viene definida por instantes cruciales que la acotan (Stepanek y Susanka,
1987; Bartlett, 1999; Kreighbaum y Barthels, 1999). Estos instantes son momentos
singulares que marcan cambios en el patrén de movimiento tales como el despegue

y contacto de los pies, cambios en la trayectoria del disco, etc.

Ademas de estas fases definidas, en la técnica del lanzamiento aparecen
eventualidades tales como la posicion previa al lanzamiento, los balanceos
preliminares o el recobro después del lanzamiento, que son de gran importancia
para técnicos deportivos, encontrandose en la bibliografia descripciones vy

comentarios sobre ellas (Hay, 1993; Ecker, 1996).
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En la bibliografia aparecen numerosas posibilidades de division de las cuales a

continuacion enumeramos las utilizadas mas frecuentemente:
= Morris (1973c):

. Posicion de inicio.

. Salida.

. Primer Giro.

. Segundo Giro.

. Lanzamiento.

» McCoy y cols. (1985) uso las siguientes denominaciones para los instantes y

fases del lanzamiento:

. Fase Inicial: Rotacioén inicial de los hombros en sentido contrario al de las

agujas del reloj.

. Salida: Posicion del cuerpo en el momento del despegue del pie izquierdo

en la parte trasera del circulo.

. Fase de Salto: Intervalo de tiempo desde que despega el pie izquierdo

hasta que apoya el pie derecho en la parte delantera del circulo.

. Fase de Transicion: Intervalo de tiempo desde el contacto del pie derecho

hasta el contacto del pie izquierdo, en la parte delantera del circulo.

. Posicion de Fuerza (“Power Position”): Posicion del cuerpo inmediatamente

después del apoyo del pie izquierdo (figura 2.9).

. Fase de Empuje: Intervalo de tiempo que apoya el pie izquierdo hasta que

despega el disco.

. Liberacion: Primer instante de no contacto entre el disco y la mano del

lanzador.
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Figura 2.9. Posicion de fuerza — Power Position (Silvestre, 2003).

» Arbeity cols. (1987) subdividio el movimiento dentro de las siguientes fases:
. Giro Inicial.
. Salto (fase sin apoyo).
. Amortiguacion.
. Aceleracion Principal.
. Liberacion.
» Burke (1988) dividi6 el evento en:
. Posicion de Inicio.
. Balanceos Preliminares.
. Transicion o Entrada.
. Impulso a Través del Circulo de Lanzamiento.
. Posicién de Fuerza (“Power Position”).
. Liberacion.

. Reverso.
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Maheras (1992) descompone el lanzamiento en cuatro fases basicas:
. Balanceos Preliminares.

. Punto Neutral: Rotacién del lanzador hacia la izquierda y atras hasta llevar

el disco al punto mas atrasado.

. Transicion: Inicio del movimiento hacia la direccion del lanzamiento hasta

que apoya con el pie derecho en la parte delantera del circulo.

. Posicién de Fuerza: Periodo de tiempo desde que apoya el pie derecho en

la parte media del circulo hasta que apoya el izquierdo.

. Esfuerzo Final: Fase desde que apoya con ambos pies en el suelo en la

parte delantera del circulo hasta que despega el disco.

Bartlett (1992), Knicker (1994a, 1994b) utilizan la siguiente denominacién para la

division del movimiento en cinco fases:

. Preparacion. Intervalo de tiempo que trascurre desde el instante que el
disco alcanza su punto mas atrasado después de los balanceos previos y
empieza el movimiento en sentido contrario a las agujas del reloj, hasta

que el pie derecho despega del suelo.

. Entrada. Intervalo de tiempo que trascurre desde el despegue del pie

derecho hasta el despegue del izquierdo.

. Aérea. Intervalo de tiempo en que ningun pie del lanzador esta en contacto

con el suelo.

. Transicion. Intervalo de tiempo que trascurre desde el apoyo del pie

derecho después del vuelo, hasta el apoyo del pie izquierdo.

. Lanzamiento. Intervalo de tiempo que trascurre desde el apoyo del pie

izquierdo hasta que la mano del lanzador pierde contacto con el disco.
Jones (1995) describe las siguientes fases:

. Balanceos Previos.
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. Entrada.
. Giro.
. Posicién de Potencia (“Power Position”).
. Lanzamiento.
» Judge (1997) detalla las fases de:
. Posicion Inicial en |la parte posterior del circulo.

Inicio del Giro.

. Impulso a Través del Circulo.
. Vuelo.
. Aterrizaje.
. Posicién de Potencia (“Power Position”).
. Despegue del Disco.
. Cambio de Pies.
» Ecker (1996) fragmenta el movimiento en las tres siguientes fases:

. Balanceos Preliminares que finalizan cuando el disco se encuentra en la

posicion mas retrasada y con los musculos estirados.

. Giro que abarca desde el inicio del movimiento hacia la direccién de
lanzamiento, en sentido contrario a las agujas del reloj, hasta el apoyo del

pie izquierdo en la parte frontal del circulo de lanzamiento.

. Liberacion correspondiente al intervalo de tiempo comprendido entre el

instante de apoyo del pie izquierdo hasta la liberacion del disco.

En los analisis biomecanicos del lanzamiento del disco se utiliza habitualmente una
divisiéon en cinco fases limitadas por los distintos apoyos de los pies (Knicker, 1992;
Dapena, 1993; Tidow, 1994; Hay y Yu, 1995; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y
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cols. 1997; Knowles, 1997; Ferro y cols. 1998; Knicker, 1999; Miyanishi y Sakurai,
2000; Yu y cols. 2002). Esta divisién sera usada en este trabajo de investigacion y
siempre hara referencia a un lanzador diestro, salvo que se indique lo contrario. Las

denominaciones y definicion de cada una de las fases son las siguientes:

» Fase de Primer Apoyo Doble. Intervalo de tiempo que trascurre desde el

instante que el disco alcanza su punto mas atrasado después de los balanceos
previos y empieza el movimiento en sentido contrario a las agujas del reloj

(figura 2.10), hasta que el pie derecho despega del suelo (figura 2.11).

» Fase de Primer Apoyo Simple. Intervalo de tiempo que trascurre desde el

despegue del pie derecho, hasta el despegue del izquierdo (figura 2.12).

» Fase de Vuelo. Intervalo de tiempo en que ningun pie del lanzador esta en

contacto con el suelo.

» Fase de Segundo Apoyo Simple. Intervalo de tiempo que trascurre desde el

apoyo del pie derecho después del vuelo (figura 2.13), hasta el apoyo del pie

izquierdo (figura 2.14).

» Fase de Segundo Apoyo Doble. Intervalo de tiempo que trascurre desde el

apoyo del pie izquierdo hasta que la mano del lanzador pierde contacto con el
disco (figura 2.15).

Una variante a esta division es la que introduce ademas de los eventos nombrados
en la clasificacion anterior, aquellos instantes en los que el disco alcanza su primera
altura minima en la Fase de Primer Apoyo Simple; su altura maxima en la Fase de
Segundo Apoyo Simple y su segunda altura minima en la Fase de Segundo Apoyo
Doble (Stepanek, 1986; Stepanek y Susanka, 1987; Susanka y cols. 1988).

Aunque el lanzamiento de disco se divide en diferentes fases para su analisis, los
movimientos de una fase influyen en los movimientos de las siguientes fases, en
consecuencia el objetivo de cada fase se evalua en términos de contribucién a la
efectividad final del movimiento (Kreighbaum y Barthels, 1999; Bartlett, 2000a).
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Figura 2.10. Instante que el disco alcanza su punto mas atrasado después de los balanceos previos y
empieza el movimiento en sentido contrario a las agujas del reloj.

Figura 2.12. Instante de despegue del pie izquierdo.
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Figura 2.15. Instante de liberacion del disco.

En biomecanica deportiva se buscan patrones de movimiento de referencia para
cada técnica deportiva con el objetivo de que los atletas aprendan una técnica de
probada eficacia. Estos patrones de referencia, que podriamos denominar
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generales, se ven influenciados por las caracteristicas fisioldgicas, fisicas y
morfologicas del sujeto, adaptando éste la técnica general a sus propias
caracteristicas y recursos creando su propia técnica individual o estilo (Kreighbaum y
Barthels, 1999; Bergeron, 2000). Si observamos una competicion de disco de
categoria élite se encontraran dos competidores que exhiban idéntica técnica y por
supuesto se presentaran tantas variaciones como competidores participen. Mientras
que los estilos pueden ser diferentes, la técnica basica estara adherida a todos los
lanzamientos (Jones, 1995), por lo que se podria afirmar que no existe una técnica
ideal sino una individual, y que cada atleta adapta sus caracteristicas a la accion
concreta con el fin de alcanzar su maximo rendimiento (Knicker, 1994a, 1994b;
Bergeron, 2000).

El técnico deportivo debe elegir un modelo individualizado para cada atleta (Judge,
1996); esto supone una disyuntiva para cualquier técnico deportivo, el tener que
diferenciar entre errores y variaciones individuales del movimiento técnico (Knicker,
1994a, 1994b; Knowles, 1997). Adquirir un estilo propio es importante; los mejores
atletas son capaces de reproducir la misma maniobra motora practicamente del
mismo modo. Y este hecho en si mismo es una condicidon previa basica para la
creacion de unas condiciones optimas para la liberacion del disco (Susanka y cols.
1988).

A continuacion se muestran en la tabla 2.1 los estudios biomecanicos mas

relevantes que aparecen en la bibliografia consultada.
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Tabla 2.1. Sujetos, material y métodos de los estudios seleccionados de la bibliografia

Numero Metodologia y
Autores de n Sexo Competicion d, (m) y técnica
Sujetos instrumental
Terauds, 9 10 & Encuentro USA vs. 61.57 SD 5.67 Analisis
1978 URSS, Durham 1974 cinematico.
Fotogrametria
Juegos Olimpicos, bidimensional
Montreal 1976 de alta
velocidad
Gregor y 3 9 & Juegos Olimpicos, 65.59 SD 0.71 Analisis
cols. 1985 Los Angeles 1984 cinematico.
3 9 9 63.50 SD 1.40 Fotogrametria
tridimensional
(120Hz)
McCoy y 4 46 3 Entrenamiento en 62.59 SD 2.68 Analisis
cols. 1985 mayo de 1982;y cinematico.
3 21 9 TAC National 56.65 SD 2.99 Fotogramatria
Championships en tridimensional
1983
Stepanek, 2 2 4 Campeonato del 67.94SD 1.41 Analisis
1986 Mundo Junior de cinematico.
Atletismo, Atenas Fotogrametria
2 2 % 1986 62.315D 2.42 tridimensional
Susankay 8 8 & Campeonato del 65.88 SD 1.41 Anélisis
cols. 1988 Mundo de Atletismo, cinematico.
8 10 €  Roma 1987 67.15SD 3.11  Fotogrametria
tridimensional
(200Hz)
Pozzoy 1 11 9 Sesion de Analisis
cols. 1988 entrenamiento con cinematico.
diferentes pesos de Fotogrametria
disco (1 y 1.5 kg) tridimensional
(50Hz)
Analisis
cinético. 2

plataformas de
fuerzas
(100Hz)
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Numero Metodologia y
Autores de n Sexo Competicion d, (m) y técnica
Sujetos instrumental
Knicker, 9 30 & Distintas 63.23 SD 2.16 Analisis
1990 competiciones entre cinematico.
1986 y 1990 Fotogrametria
tridimensional
(200Hz)
Knicker, 3 9 & Distintas 63.76 SD 3.07 Analisis
1992 competiciones entre cinematico.
1986 y 1990 Fotogrametria
tridimensional
(200Hz)
*Knicker, 8 23 & Campeonato del 63.60 SD 2.76 Analisis
1994a, Mundo de Atletismo, cinematico
1994b 8 21 Stuttgart’93 63.94SD 2.05 Fotogrametria
tridimensional
(50Hz)
Hayy Yu, 14 14 & 1990 US Olympic 59.07 SD 4.43  Analisis
1995a, Festival en cinematico.
1995b, 1996 15 15 Minneapolis 57.90 SD 7.51 Fotogrametria
tridimensional
1990 Goodwill (60Hz)
Games en Seattle
Silvestery 9 9 Jini Concentracion 49.53 SD 5.75 Andlisis
McCoy, or & nacional cinematico.
1995 Fotogrametria
9 17 & Competiciones 62.48 SD 2.68 tridimensional
nacionales e (60Hz)
internacionales
Dapena y 24 26 & 1996 UC San Diego  58.44 SD 2.98 Analisis
Anderst, Open cinematico.
1997 Fotogrametria
1994 Campeonato tridimensional
USATF (50Hz)
Dapena y 17 17 @ 1996 UC San Diego  56.16 SD 4.00 Analisis
cols. 1997 Open cinematico.
Fotogrametria
1994 Campeonato tridimensional
USATF (50Hz)
1994 National
Invitational en
Indianépolis
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Numero Metodologia y
Autores de n Sexo Competicion d, (m) y técnica
Sujetos instrumental
Ferro y cols. 6 10 & Sesion de 48.82 SD 4.54 Andlisis
1999 entrenamiento con cinematico.
3 4 9  diferentes pesosde  48.51 SD4.58 Fotogrametria
disco tridimensional
(100Hz)
Knicker, 11 47 & Campeonato del 63.37 SD 2.43  Analisis
1999 Mundo de Atletismo, cinematico.
Atenas’97 Fotogrametria
tridimensional
(50Hz)
Miyanishiy 25 25 &  USA Track & Field  57.76 SD 4.72  Analisis
Sakurai, Championships, 1998 cinematico.
2000 Fotogrametria
tridimensional
(60Hz)
Xie, 2000 1 2 4 XIX Juegos Asiaticos 56.37SD 3.4  Analisis
del Sureste cinematico.
Fotogrametria
XX Juegos Asiaticos tridimensional
del Sureste (200Hz)
Yuy cols. 8 48 & Concentracion 55.87 SD 3.12 Analisis
2002 celebrada en el cinematico.
Centro Olimpico de Fotogrametria
Entrenamiento de San tridimensional
Diego en 1998 (60Hz)
Analisis
cinético. 3
plataformas de
fuerzas
(1000Hz)

* A los datos cinematicos de los finalistas del Campeonato del Mundo de Atletismo Stuttgart’93 fueron
afiadidos a la base de datos del Instituto para el Atletismo y la Gimnasia de la Universidad del Deporte
Aleman de Colonia. Ellos incrementaron el nimero de lanzamientos analizados a 260 con una relacion
entre mujeres y hombres de 58/202. Las distancias se encontraban entre un rango de 37.22 a 68.94 m

Seguidamente, se realizara una descripcion de la técnica generalmente aceptada
utilizando las cinco fases especificas de lanzamiento y definiendo, asi mismo, el
modo de agarrar el disco, la posicién adoptada por el lanzador al inicio del gesto y la

fase posterior a la liberacion del disco.
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Para facilitar la comprension de la descripcion de la técnica del lanzamiento de disco

las siguientes premisas se deben tener presente a lo largo del texto:
» La descripcion técnica se realiza en referencia a un lanzador diestro.

» Lalinea de direccién de lanzamiento, desde la parte posterior hacia la frontal, es

la linea que divide en dos zonas, derecha e izquierda el circulo de lanzamiento.

2.4.3.1 DISTRIBUCION TEMPORAL DE L.AS FASES

El hincapié puesto en las descripciones mecanicas de cada fase puede dar la
impresién de que el lanzador se mueve mecanicamente de una posicion a otra sin
fluidez ni gracia. Sin embargo, el ritmo es de mayor importancia que el movimiento a
lo largo del lanzamiento con atencidon precisa a la posicion de cada segmento
(Silvester, 1988, 2003; Klein, 2003). Dada la importancia del ritmo en el lanzamiento
de disco son muchos los autores que lo han evaluado por medio del analisis
temporal de las fases (Terauds, 1978; Gregor y cols. 1985; Stepanek y Susanka,
1987; Susanka y cols. 1988; Knicker, 1990, 1992, 1994a, 1994b, 1999).

No existe un consenso general entre los cientificos y técnicos deportivos sobre la
contribucion de las diferentes distribuciones temporales de cada una de las fases en
el rendimiento del lanzamiento (Knicker, 1994a, 1994b). Sin embargo, los analisis
temporales que aparecen en la literatura cientifica demuestran que existe una
consistencia intra-sujeto en la duracion de las distintas fases; pero una variabilidad
significativa inter-sujetos (Susanka y cols. 1988; Knicker, 1999). El atleta debe
sentirse comodo con su propio ritmo, y debe tener la impresion de que puede hacer

un uso completo de su potencial fisico (Arbeit y cols. 1987).

La consistencia intra-sujeto en la duracion de las fases estd mas presente en la
duracion total del giro (desde la Fase 2 hasta el final del lanzamiento) que en la
duracion de cada una de las fases por separado (Bartlett, 1992). Por lo tanto, un
analisis temporal de las fases es un buen indicador de la estabilidad individual en el
ritmo y en el tiempo de movimiento (Knicker, 1994a, 1994b). Esta estabilidad es una
caracteristica de los mejores lanzadores ya que son capaces de reproducir la misma

ejecucion motora con el fin de estabilizar el ritmo y el tiempo del movimiento para
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alcanzar las optimas condiciones de liberacidn. Desviaciones de la distribucion
temporal de las fases en un individuo frecuentemente conducen a acortar la
distancia de lanzamiento (Susanka y cols. 1988; Knicker, 1990; Bartlett, 1992;
Knicker, 1994a, 1994b).

Las diferentes distribuciones temporales de las fases por si solas no causan una
disminucién en la distancia de lanzamiento, sino que son las diferencias temporales
la causa de la utilizacion de diferentes estilos técnicos (Bartlett, 1992). Knicker
(1994a, 1994b) en su estudio con los finalistas del Campeonato del Mundo de
Stuggart’93 (tabla 2.1) no encontré ninguna correlacion estadistica entre la duracion
de las tres ultimas fases, ni con la distancia oficial, ni con la altura de liberacion, ni
con el angulo de liberacion, ni con la velocidad de liberacion. El autor argumenté
esta falta de correlacion a las grandes variaciones individuales en la distribucion

temporal entre los sujetos del estudio.

En cuanto a las posibles diferencias entre hombres y mujeres, Knicker (1994a,
1994b) no encontré diferencias significativas entre la distribucion temporal de las
distintas fases entre las dos categorias. Sin embargo, el autor advirti6 que podria
identificarse una tendencia de las mujeres a alargar la Fase de Segundo Apoyo
Doble con respecto a los hombres, y de igual modo, los hombres evidenciaban una
Fase de Segundo Apoyo Simple marcadamente mas larga. Las posibles causas y
consecuencias de esta tendencia de alargar una u otra fase no fueron citadas por el

autor.

2.4.3.2 SELECCION DEL DISCO

El diametro exacto, la forma y el peso de un disco estan determinados por el
reglamento (figura 2.16), pero no la distribucion de la masa. En categoria masculina
el disco tiene una masa es de 2kg, mientras que en categoria femenina la masa es
de 1kg. Debido a las diferencias en la distribucion de la masa, algunos discos
pueden ser lanzados a mas distancia que otros, incluso cuando las variables

mecanicas de la liberacién sean las mismas (Maheras, 1992; Ecker, 1996).

Cada disco tiene un cierto momento de inercia, que esta determinado por la

distribucion de la masa dentro del mismo. Si una gran cantidad de masa esta
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concentrada en el centro del disco, éste tendra un momento de inercia bajo; pero si
en cambio la masa esta distribuida alrededor del limite externo, el disco tendra un
gran momento de inercia permitiendo al disco ser mas estable a los cambios de
orientacion causados por las fuerzas aerodinamicas (Frohlich, 1981; Maheras, 1992;
Ecker, 1996).

1 220 mm—— |
224 l——— 876 — 7 ‘
' \ ¢
/) | a5 —Xe
|
ACERO / = A
MADERA i"_ i
/ b +4—143
LATON = W
1‘ 282 ﬁ —-—\B
/ /

Figura 2.16. Geometria del disco. A) Disco convencional: masa = 2000gr.; momento de inercia I, =
157.61gr-cm3s”; I, = 78.81gr-cm's>. B) Disco ideal con toda la masa concentrada en el borde: I, =
182.5gr-cm3s?; I,= 91.3gr-cm's” (Adaptado de Soong, 1976)

Cuando un disco es lanzado, el atleta le aplica rotacion sobre el eje perpendicular al
plano del disco con el objetivo de incrementar su estabilidad. Por lo que un disco con
mayor momento de inercia respecto a otro sera mas propenso a la estabilidad en el
vuelo (Terauds, 1978; Frohlich, 1981; Maheras, 1992; Ecker, 1996).

2.4.3.3 AGARRE DEL DISCO

El agarre del disco es muy importante para lograr el éxito final (Silvester, 1988). Los
propésitos del agarre del disco son: facilitar el control sobre el implemento a lo largo
del movimiento de giro y proporcionar al disco una posicién de liberacidon correcta
(Schwartz, 1982; Burke, 1988).
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El tipo de agarre que elige el lanzador depende de la morfologia de la mano (tamafio

y longitud de los dedos) y de las necesidades individuales (Bush y Weiskopf, 1980;

Judge, 1997). El agarre debe servir para proporcionar un control adecuado del disco

tanto a lo largo del lanzamiento como en el instante de liberacion (Schwartz,1982).
Existen dos tipos de agarre (Bush y Weiskopf, 1980; Morris, 1981; Burke, 1988;
Judge, 1997; Zody, 1976; Silvester, 2003):

Garra o Extendido (de la denominacion inglesa “Spread Finger Grip”); en la que

la palma cubre el centro del disco, los dedos abiertos estan uniformemente
distribuidos apoyando el borde del disco en la ultima articulacion de las falanges
y el dedo pulgar apunta hacia el borde de ataque del disco (figura 2.17). La
aplicacion de la presidon se reparte entre los dedos. El dedo indice es el que
controla el disco en el momento del lanzamiento facilitando la rotacion. Este
agarre permite un mayor control del disco y por ello esta recomendado para

principiantes.

Dedos Juntos (de la denominacion inglesa “Fork Grip”); los dedos indice vy

corazon permanecen juntos sujetando el disco, el dedo pulgar apunta hacia el
borde de ataque del disco y los otros dos dedos se encuentran distribuidos
confortablemente sobre el disco (figura 2.17). Este tipo de agarre es el mas
utilizado entre lanzadores que poseen mayor experiencia. La opcion requiere
mayor fuerza de agarre en los dedos, ya que la mayor parte de la presiéon se
ejerce con la ultima falange de los dedos indice y corazén, y con la cara exterior
del dedo pulgar. Con este agarre la liberacién se realiza con el dedo indice
mientras que la presion del pulgar proporciona estabilidad al disco en ese mismo

instante.

Figura 2.17. Tipos de agarre. Agarre en garra o extendido (a). Agarre con dedos juntos (b).
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La mano de un lanzador experimentado se situa sobre los dos tercios posteriores del
disco. Este agarre posterior ayuda al lanzador a desarrollar una transferencia

maxima de energia en el instante de liberacion (Silvester, 2003).

Ademas del agarre del disco al inicio del movimiento, en la bibliografia se cita la
posicion del disco durante el giro. En la literatura cientifica encontramos de nuevo
dos variedades (Bush y Weiskopf, 1980; Burke, 1988; Knowles, 1997):

»« Disco perpendicular al plano del suelo, que permite llevarlo a una posicion mas

atrasada, ya que la tension en los musculos del miembro superior y region
pectoral son menores. El inconveniente es que en el momento de lanzar es
necesario colocar el disco paralelo al suelo, y si ese cambio de posicién no se

realiza correctamente el vuelo del disco se vera perjudicado.

» Disco paralelo al suelo durante el giro, evita tener que realizar ese cambio de

plano en ultima instancia antes de la liberacion, pero impide que el disco alcance
una posicion mas atrasada debido a la tension que ejercen los musculos de la

region pectoral y del miembro superior para que el disco no caiga.

Independientemente de la forma de agarre, cuando el disco esté sujeto unicamente
por una mano, se mantendra en su posicion durante el movimiento gracias a la
accién de la fuerza centrifuga que evitara su caida empujandolo contra las yemas de

los dedos sobre las que se apoya su borde.

2.4.3.4 POSICION INICIAL Y BALANCEOS PREVIOS

El propdsito que debe buscar el lanzador al adoptar la posicion inicial es el de
proporcionar una base sdlida de sustentacion (Schwartz, 1982; Burke, 1988) y

establecer una torsién amplia entre los ejes de caderas y de hombros (Kemp, 1988).

La posicion inicial de partida ha sido progresivamente modificada a lo largo de los
anos con la intencion de incrementar el tiempo a través del cual se puede aplicar
fuerza al disco. Este incremento del tiempo se relaciona con recorridos de
aceleracion mas largos, que garantizaran mayores velocidades de liberacion del
disco. La colocacion en la parte posterior del circulo del lanzador ha evolucionado,

desde una posicion lateral del cuerpo a la direccidn del lanzamiento (figura 2.19a),
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desde la cual se efectuaba un giro y cuarto, a la posicién actual, de espaldas a la
direccién de lanzamiento (figura 2.19b), que proporciona un amplio rango de
movimiento del disco de entre 7 a 11 metros tras realizar un movimiento de un giro y
medio (Hay, 1993; Tidow, 1994).

Figura 2.18. Posicion inicial (Silvester, 2003).

Figura 2.19. Evolucion de la posicion de los pies (Hay, 1993).

Se presupone que existe una relacion optima entre la longitud del recorrido de
aceleracion, la capacidad de generar fuerzas sobre el disco y la maxima velocidad
de liberacién del disco. Por tanto, un mayor aumento de la distancia de aceleracion
conseguida a través de un mayor numero de giros, en teoria garantizaria mayores

velocidades de salida del disco. Aunque se ha experimentado con estilos diferentes,
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para lograr un mayor recorrido de aceleracion del disco a base de realizar un mayor
numero de giros, éstos no garantizaban mayores velocidades de salida del disco,
por consiguiente, se recomienda utilizar la técnica que conlleva un menor recorrido
de aceleracion pero que garantice mayores velocidades de salida y menores riesgos
de lanzamiento nulo (Hay, 1993; Tidow, 1994; Carr, 1999).

El lanzador se situa en posicion erecta, de espaldas a la direccién del lanzamiento,
con las rodillas ligeramente flexionadas y el peso corporal repartido entre ambos
apoyos. La posicion de los pies debe ser paralela, pudiendose atrasar el pie
izquierdo ligeramente, y con una separacion amplia (ligeramente mayor que la
anchura de los hombros) y confortable que facilite las acciones posteriores del
lanzador (Bush y Weiskopf, 1980; Morris, 1981; Schwartz, 1982; Paulsen, 1987,
Burke, 1988; Tidow, 1994; Judge, 1996; Knowles, 1997; Cappos, 2000; Silvester,
2003).

Una posicion amplia de los pies provocara, en las acciones posteriores, realizar
mejor el cambio de peso, dar mayor fluidez al giro y optimizar la trayectoria de

aceleracion del disco (Knowles, 1997).

Aunque existe en la bibliografia consultada una amplia variacion en la posicion inicial
de los pies durante los balanceos preliminares (Bartlett, 1992), se describen dos
formas generalizadas de alinearse en la parte posterior del circulo (Webb, 1976;
Judge, 1996; Silvester, 2003):

» Con un pie a cada lado de la linea de direccion de lanzamiento.
« Con el pie izquierdo sobre la linea de direccién de lanzamiento.

La posicion del pie izquierdo a cada lado de la linea de direccién de lanzamiento
induce a acortar ligeramente su posterior trayectoria hacia la frontal del circulo,
permitiendo al lanzador alcanzar mas rapidamente la “Posicion de Potencia’ final
(Knowles, 1997).

La alineacion mas utilizada con pocas excepciones entre lanzadores de alto nivel
consiste en colocar un miembro inferior a cada lado de la linea de direccién del
lanzamiento. Asi lo demuestran los datos del estudio de Hay y Yu (1996) en que

analizaron los mejores lanzamientos de un grupo de 14 lanzadores y 15 lanzadoras
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que participaron en dos competiciones (tabla 2.1). En este estudio se obtuvieron los
valores de 51cm (con un rango de 29cm a 65cm) de desviacion lateral entre la linea
de direccion de lanzamiento y el pie izquierdo en hombres, y los valores de 63cm
(con un rango de 29cm a 105cm) para el grupo de mujeres para la misma variable.
Los valores de desviacion lateral en los que se obtuvieron los lanzamientos mas

lejanos fueron de 55cm a 65cm para hombres y de 40cm a 70cm para mujeres.

Sin embargo existen modificaciones propias que definen el estilo personal del
lanzador con relacion a las alineaciones basicas. El lanzador de elite Hein-Direck
Neu (Webb, 1976; Tidow, 1994) situaba inicialmente el pie izquierdo sobre el
extremo mas alejado de la linea de direccion de lanzamiento y el pie derecho en el

centro del circulo sobre la misma linea formando un angulo recto con esta.

Una vez colocado el lanzador en la posicion de partida se realizan de uno a dos
balanceos previos a modo de relajacion a la vez que se establece el ritmo del
lanzamiento, se rompe la inercia y se le proporciona al sistema lanzador + disco una
velocidad inicial que facilitara el resto de los movimientos (Morris, 1981; Paulsen,
1987; Burke, 1988; Kemp, 1988; Bartlett, 1992; Maheras, 1992; Hay, 1993; Ecker,
1996; Judge, 1996; Silvester, 2003).

Estos movimientos son de una alta especificidad individual y no son considerados
cruciales desde un punto de vista biomecanico, sin embargo, se cita en la
bibliografia consultada que si el lanzador repite habitualmente el mismo patrén de
movimiento en los balanceos previos en la misma posicion inicial, facilitara lanzar
exitosamente (Lindsay, 1991 citado por Bartlett, 1992; Bartlett, 1992).

Los balanceos previos consisten en mover el cuerpo y el disco repetidamente de
izquierda a derecha con el objetivo final de llevar el disco a una posicion lo mas
retrasada posible. Esta posicion atrasada del disco respecto del lanzador, con los
musculos anteriores del torso en tensidén y que es denominada por algunos autores
como “Punto Muerto” o “Punto Cero”, sera la posicion de inicio del movimiento de

giro hacia la direccién de lanzamiento (Maheras, 1992; Martinez, 1993, Ecker, 1996).

Los movimientos preliminares comportan balanceos del disco de izquierda a derecha
que deben de ser acompanados por la traslacion del centro de masas del lanzador

en los mismos sentidos. En el movimiento del disco hacia el hombro izquierdo, el
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lanzador puede de ayudarse con la mano izquierda sujetando el disco por la base
para quitar tension a la mano derecha. La ayuda de la mano izquierda permitira
mover el disco con una trayectoria mas amplia y elevada a la vez que mantiene los
musculos de los hombros y del torso relajados (Morris, 1981; Cappos, 2000). El
ultimo balanceo del disco hacia la derecha llevara al sujeto a adoptar la posicion de
inicio del gesto. El balanceo consiste en un movimiento que transcurre desde el
hombro izquierdo hacia abajo y atras alcanzando una posicion por detras del cuerpo
a una altura entre las caderas y los hombros, una torsién del tronco hacia la
derecha, una flexién de las rodillas en preparacion para los siguientes movimientos y
un traslado del centro de masas del lanzador sobre el pie derecho (Bush y Weiskopf,
1980; Woicik, 1983; Hay, 1993; Tidow, 1994; Judge, 1996, Silvester, 2003).

La flexion de las rodillas supone un descenso del centro de masas del sistema
lanzador + disco, que proporciona un mayor equilibrio y también elonga los musculos
del muslo; de ese modo el lanzador puede almacenar mayor energia redundando en

una mayor produccién de fuerza (Maheras, 1992; Knowles, 1997).

Los balanceos previos ayudan a vencer la inercia del cuerpo del lanzador,
consecuentemente facilitaran de forma facil y eficiente el trabajo de los movimientos
sucesivos si éste los conecta con destreza con las acciones de lanzamiento
posteriores y con la minima pausa posible. Cualquier interrupcion que ocurra tendra
un efecto negativo. Cuando un movimiento es ejecutado hacia una direccién dada,
con el objetivo de maximizar la efectividad, no debe producirse ninguna pausa

durante su realizacion con objeto de maximizar su ejecucion (Maheras, 1992).

El llevar el disco lo mas atras posible supone adoptar una posicién de extrema
torsion, que sera principalmente dependiente de la flexibilidad del lanzador. Esta
posicion de inicio se repite casi exactamente en los ultimos instantes antes de la
liberacion del disco cuando el lanzador adopta de nuevo una posicion de maxima
torsion (Tidow, 1994; Silvester, 2003). EI miembro superior izquierdo permitira
equilibrar la posicién, llegando aproximadamente enfrente del cuerpo mas o menos a
la altura del pecho (Bush y Weiskopf, 1980).

Existe una variante entre lanzadores en el que los balanceos comienzan desde una

posicidn mas erguida, con las rodillas extendidas y el peso sobre el miembro inferior
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derecho, lo que les permite llevar el disco a una posicidon ligeramente mas elevada
(Ward, 1969; Bush y Weiskopf, 1980; Bartonietz y cols. 1996).

Un aspecto que aparece en la bibliografia es la elevaciéon de los talones. En el
movimiento de trasladar el disco hacia una posicion lo mas retrasada posible, el
lanzador se ayuda de una accion de pivote del pie izquierdo elevando el talon
mientras el derecho permanece apoyado en el suelo (Tidow, 1994; Silvester, 2003).
Por el contrario, Morris (1981) defiende que el retraso del disco se facilita elevando

ambos talones.

Se recomienda en la bibliografia consultada que la posicion de talones elevados se
mantenga a lo largo de todo el gesto (lrving, 1980; Morris, 1981; Paulsen, 1987).
Una de las ventajas de mantener los talones elevados es que reduce la superficie de
contacto con el suelo y, por consiguiente, disminuye la friccibn e incrementa la
velocidad del gesto (Irving, 1980; Maheras, 1992). También facilita que los musculos
de los miembros inferiores estén en un estado de pretension anticipandose a las

acciones de impulso de ambos pies (Irving, 1980).

El no llevar el disco lo mas atras posible al realizar el balanceo previo es
considerado el error mas importante de esta fase (Grigalka y Papanov, 1979). Las
posibles causas de este error pueden ser la falta de flexibilidad que facilite la torsion
entre caderas y hombros o la ausencia de movilidad y relajacion en la parte superior
del tronco (Grigalka, 1977; Kemp, 1988; Judge, 1996).

2.4.3.5 FASE DE PRIMER APOYO DOBLE

Los principales objetivos de esta fase son: trasladar el peso del cuerpo hacia el
apoyo izquierdo del lanzador para adquirir velocidad e iniciar el giro sobre el eje
longitudinal del cuerpo utilizando el apoyo izquierdo como punto de rotacidn o pivote
hacia el centro del circulo (Ecker, 1978; Woicik, 1983; Burke, 1988; Hay, 1993;
Altmeyer y cols. 1994b; Ecker, 1996; Dapena y Andersrt, 1997; Dapena y cols. 1997;
Hillebrand y cols. 1984).

Una vez que el disco ha alcanzado su posicibn mas atrasada, se inicia la fase con

una accién de giro en sentido contrario a las agujas del reloj hacia la direccion de
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lanzamiento. La rodilla izquierda rota ajustando su posicion hacia la direccion del
movimiento. Usualmente esta accidn se ejecuta con el talon elevado y desde una
acciéon de pivote sobre el metatarso del pie. El pie y la cadera se orientan hacia la
direccion de lanzamiento acompanando a la acciéon de giro de la rodilla (Morris,
1991; Hay, 1993; Silvester, 2003).

Figura 2.20. Secuencia de la Fase de Primer Apoyo Doble (Silvester, 2003)

Esta fase debe realizarse para establecer y mantener un adelantamiento de la linea
de caderas sobre la de hombros y la de hombros sobre el disco, que continuara
durante la siguiente fase (Grigalka y Papanov, 1979; Burke, 1988, Knowles, 1999).
Comenzar la entrada al giro con los hombros es considerado por los técnicos

deportivos un error técnico (Jones, 1991).

Se ha mencionado en el parrafo anterior que el giro inicial comienza habitualmente
con el talén elevado y con un movimiento de pivote sobre los metatarsos de ambos
pies (Bush y Weiskopf, 1980; Hay, 1993; Hay y Yu, 1996) aunque también existe
entre lanzadores de élite una forma muy poco habitual de pivotar, como es la que
ejecutaba llke Wyludda. Esta lanzadora giraba usando el talon al inicio y finalizando
con el metatarso de forma muy similar al usado en la técnica de lanzamiento de
martillo (Jones, 1991; Bartonietz y cols. 1996).

Durante la Fase de Primer Apoyo Doble el lanzador realiza fuerzas contra el suelo
para generar rotacion en forma de tiron — empuje (figura 2.21). Esta rotacién debera
de ser ejecutada a un ritmo adecuado mientras se mantienen los miembros

superiores ampliamente extendidos durante esta fase y la siguiente. La combinacion
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de una razonablemente alta velocidad angular y un gran momento de inercia,
logrado por las posiciones alejadas de los miembros superiores, es lo que constituye
un gran momento angular (Dapena, 1993; 1994b; Dapena y Anderst, 1997; Dapena
y cols. 1997).

Figura 2.21. Direccion de las fuerzas. Fg: Fuerzas ejercidas contra el suelo. Fr: Fuerzas de reaccion
(Adaptado de Dapena, 1993)

El movimiento de rotacién, en sentido contrario al de las agujas del reloj, realizado
hacia la direccion de lanzamiento, se asocia con una traslacion del centro de masas
del lanzador desde el apoyo derecho hacia el izquierdo. Si el atleta no aproxima lo
suficientemente el centro de masas al apoyo izquierdo en el instante de despegue
del pie derecho, al iniciarse la siguiente fase, se creara un momento de fuerza igual
al peso del sistema lanzador + disco, multiplicado por la distancia desde la vertical
del centro de masas al apoyo izquierdo, que tendera a hacer rotar al atleta

lateralmente (figura 2.22).

Las experiencias practicas indican que el efecto de desequilibrio que provoca el
mencionado momento de fuerza, frecuentemente dirige al atleta a impulsar mas
lateralmente que lo deseado con el pie izquierdo. Esto conduce a un posterior apoyo
del pie izquierdo, en la frontal del circulo, mas hacia la izquierda que la posicién
deseada y, en consecuencia, un empeoramiento del lanzamiento. Por tanto, una

traslacion defectuosa del centro de masas hacia el apoyo izquierdo puede afectar de
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forma importante al resto del gesto (Hay, 1993; Hay y Yu, 1996; Dapena y Anderst,
1997; Dapena y cols. 1997).

Figura 2.22. Traslado del centro de masas del sistema lanzador + disco durante la Fase de Primer
Apoyo Doble (Adaptado de Hay y Yu, 1996).

Para corregir este efecto, los técnicos deportivos frecuentemente enfatizan la
importancia de trasladar el centro de masas directamente sobre el pie izquierdo
mientras se mantine el pie derecho en contacto (Morris, 1973a, 1973c; Bush y
Weiskopf, 1980; Woicik, 1983; Bosen, 1985; Kemp, 1988; McEachran, 1988;
Barclay, 1993; Judge, 1996; Silvester, 2003).

Hay y Yu (1996) disefharon un estudio para examinar el efecto del cambio de peso
sobre la colocacién de los pies en la ultima fase del lanzamiento (tabla 2.1). De los

resultados de este estudio se deduce que:

» La simple observacion de las trayectorias del centro de masas durante el
lanzamiento de disco revela que, a pesar de que el centro de masas se mueve
invariablemente hacia el lado izquierdo del lanzador durante la primera fase, en
ningun caso pasa directamente sobre el apoyo izquierdo antes del inicio de la
posterior Fase de Vuelo. Esto sugiere que las recomendaciones que aparecen
en la literatura dirigida a técnicos deportivos que indican que el centro de masas
deberia trasladarse directamente sobre el apoyo izquierdo antes del inicio de la
Fase de Vuelo son errdbneas o0 son una exageracion intencionada para producir

el resultado deseado.
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» Existe una correlacién que muestra que a menor distancia lateral entre el centro
de masas y el apoyo izquierdo al inicio de la Fase de Vuelo, menor es la
distancia entre el apoyo izquierdo y la direccion del lanzamiento en el instante

en que el pie izquierdo apoya en la frontal del circulo en la ultima fase.

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) justifican esta correlacién de forma
tedrica advirtiendo que el no llevar el centro de masas suficientemente cerca del
apoyo izquierdo, trae como consecuencia que en el instante de la siguiente fase, en
el que el miembro inferior izquierdo comienza su empuje horizontal contra el suelo,
el centro de masas estara por delante y a la izquierda de la posicion del apoyo
izquierdo y entonces, el empuje del pie contra el suelo no sera directamente hacia
atras, sino en direccion oblicua hacia atras y hacia la derecha. La fuerza de reaccion
del suelo, en consecuencia, sera hacia delante y hacia la izquierda, y esto
ocasionara que el centro de masas del sistema se dirija en direccidn oblicua a traves
del circulo, hacia delante y hacia la izquierda, desviandose lateralmente el apoyo

izquierdo de la direccion de lanzamiento en la ultima fase.

Hay y Yu (1996) observaron que los lanzadores de disco no llevan el centro de
masas justamente hasta la vertical del apoyo pero no demostraron que el no
completar la accion de traslacion del centro de masas tuviera un efecto sobre la
distancia de lanzamiento. Sin embargo, Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols.
(1997) de forma tedrica afirmaron que el no completar esta accién provocaria una
direccion de movimiento del centro de masas del sistema lanzador + disco mas
oblicua con respecto a la direccion final horizontal del movimiento del disco en la
liberacion, provocando una menor contribucion de la velocidad horizontal del sistema
a la velocidad final horizontal del disco y, como consecuencia, una disminucion de la

distancia final lanzada.

Durante esta fase, ambos miembros superiores deberan permanecer alejados del
eje de giro, lo que incrementara su momento de inercia, reducira la velocidad de giro
del tren superior, conservara la linea de hombros y el disco en una posicidon
retrasada sobre los miembros inferiores y facilitara un mejor control sobre el giro
(Ecker, 1996; Knowles, 1999).

La funcion del miembro superior libre (izquierdo) en esta fase consistira en realizar

una amplia rotacion alrededor del cuerpo del lanzador en direccién contraria a las
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agujas del reloj desde el instante en el cual el disco alcanza su posicion mas
retrasada hasta el despegue del pie izquierdo al finalizar la siguiente Fase de Primer
Apoyo Simple (Penzikov, 1989; Judge, 1996; Silvester, 2003). Por lo tanto, el
miembro superior libre (izquierdo) deberia ser lanzado de manera controlada, pero
con una alta velocidad, lejos del punto medio del cuerpo y sobre un rango de

movimiento lo mas alargado posible (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

Algunos lanzadores mantienen extendido el miembro superior libre (izquierdo) en su
accion, otros lo flexionan por el codo, pero todos realizan un amplio balanceo. El
balanceo se prolongara hasta alcanzar la altura del muslo izquierdo sin
sobrepasarlo. Un adelantamiento del miembro superior libre (izquierdo) sobre el
muslo del mismo lado seria considerado un error técnico, que indicaria una
anticipacion de la rotacion de la parte superior con respecto a la inferior (Schwartz,
1983; Buhantsov y Papanov, 1988; Knowles, 1997; Silvester, 2003).

Para la medida de la accién del miembro superior libre (izquierdo) Dapena y Anderst
(1997) y Dapena y cols. (1997) propusieron en su estudio el calculo de una nueva
variable denominada por los propios autores como “Accion del Brazo Libre”
(izquierdo) (“Left Arm Action™). La “Accion del Brazo Libre” es la integral respecto al
tiempo del momento angular del miembro superior libre (izquierdo) respecto al eje
vertical que pasa a través del centro de masas del sistema lanzador + disco entre los
instantes de inicio de la Fase de Primer Apoyo Doble y el final de la Fase de Primer

Apoyo Simple, normalizada para la estatura y el peso del sujeto.

Dapena y Anderst (1997) realizaron un amplio informe sobre el lanzamiento de disco
en categoria masculina (tabla 2.1). Este informe indicaba que los valores medios de
las distancias oficiales alcanzadas en los lanzamientos analizados fueron de 58.44
m (SD 2.98) que proporciona una idea del nivel de los sujetos de estudio. El valor
medio obtenido en la “Accion del Brazo Libre” (izquierdo) en las dos primeras fases
fue de 33.8Kg-m?10%/Kg-m? (SD 4.0).

Dapena y cols. (1997) en un informe similar con idéntico método de analisis
cinematico sobre la técnica de las lanzadoras (tabla 2.1), sefialarén que los valores
medios de las distancias oficiales alcanzadas en los lanzamientos analizados fueron

de 56.16 m (SD 4.00), lo que da una idea del nivel de los sujetos de estudio y el
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valor medio obtenido de la “Accion del Brazo Libre” (izquierdo) en las dos primeras
fases fue de 29.5Kg:-m?10°/Kg-m? (SD 4.4).

Si el valor de la “Accién del Brazo Libre” (izquierdo) de un atleta es pequefio puede
ser debido o bien a un momento angular del miembro superior libre (izquierdo)
reducido o bien a una corta duracion de la fase o a ambos factores a la vez. Para
distinguir entre las posibilidades es necesario comparar los valores de estos dos
factores. Si la conclusiéon es que el momento angular del miembro superior libre
(izquierdo) es reducido, la explicacion podria ser debido o a una velocidad lenta de
rotacion o a una distancia corta entre el centro de masas de la extremidad superior y

el centro de masas del sistema (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

Los autores (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) asocian una débil
“Accion del Brazo Libre” (izquierdo) con una menor momento angular en el instante
en que el pie izquierdo apoya en la frontal del circulo al inicio de la Fase Final del
lanzamiento. Un valor pequefo obliga al lanzador a ganar mayor momento angular
en la Fase Final que tedricamente, segun los autores, es mas complicado. Dicha
dificultad seria debida probablemente a que el lanzador, en la ultima fase, esté
rotando tan rapidamente alrededor de su eje vertical que a los pies les resulte
imposible efectuar fuerzas de tiron — empuje contra el suelo que generen mas
momento angular (Dapena, 1993; 1994b; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols.
1997).

Existe un conflicto en la bibliografia consultada sobre la importancia de los
movimientos ejecutados en esta fase (Bartlett, 1992). Ciertos técnicos deportivos
(Abdelmalek y cols. 1994) y autores (Dapena, 1994a; Hay y Yu, 1996; Dapena y
Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) consideran que los movimientos de las fases
iniciales son fundamentales para el devenir de las ultimas fases; otros (Stepanek,
1986; Stepanek y Susanka, 1987; Susanka y cols. 1988; Knicker, 1992) los

consideran de una importancia menor.

Hay y Yu (1996) opinan que el cambio del centro de masas hacia la izquierda y
sobre el pie izquierdo durante esta fase es un movimiento que afecta
sustancialmente al éxito final del lanzamiento. Dapena y Anderst (1997) valoraron la
accién del miembro superior libre como el mayor contribuyente al aumento de la

rotacion del sistema.
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Schoéllhorn (1989) (citado por Bartlett, 1992) concluyé que los movimientos de esta
fase presentan muchas diferencias individuales y no encontraron una correlacién
significativa entre la velocidad final de liberacion y la longitud de la trayectoria del
disco durante la primera fase. Del mismo modo, Schliter y Nixdorf (1984) tampoco
encontraron una correlacion entre la velocidad de liberacion y cualquier duracién de
Fase de Primer Apoyo Doble o con la ganancia de velocidad del disco en esta
misma fase, a pesar de que alrededor del 25% de la velocidad final de liberacion del
disco se genera en dicha fase. Por todo ello, se concluye que son necesarios mas
estudios biomecanicos que analicen la importancia de los movimientos realizados en

esta fase.

2.4.3.6 FASE DE PRIMER APOYO SIMPLE

La finalidad de esta fase es generar el mayor impulso posible para que el atleta en la
siguiente fase pueda trasladarse a través del circulo (Woicik, 1983; Burke, 1988;
Knowles, 1997).

Figura 2.23. Secuencia de la Fase de Primer Apoyo Simple (Silvester, 2003)

El lanzador inicia la Fase de Primer Apoyo Simple alzando el pie derecho desde el
suelo, pivotando sobre el metatarso del pie de apoyo (izquierdo) y balanceando el
miembro inferior libre (derecho) alrededor de él hacia su izquierda en direccién a la
frontal del circulo (Morris, 1981; Hay y Yu, 1995b).
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El instante en el que el pie libre (derecho) debe despegar del suelo y la manera de
conducir el miembro inferior libre (derecho) alrededor del lanzador en direccion a la
frontal del circulo ha sido objeto de debate en la bibliografia consultada sin alcanzar
un consenso definitivo (Kemp, 1988; Bartlett, 1992; Hay, 1993; Tidow, 1994; Hay y
Yu, 1995b; Jones, 1995; Knowles, 1997; Silvester, 2003). En la bibliografia

consultada aparecen dos estilos diferentes:

» Mantener mientras sea posible el contacto del pie derecho con el suelo y
entonces llevarlo cerca del pie de apoyo (izquierdo) cuando éste despegue

hacia delante por el empuje a través del circulo.

» Alzar el pie libre (derecho) mucho antes, llevando el miembro inferior libre
(derecho) con una ligera flexion de rodilla alrededor del lanzador en direccién

frontal con una accion de balanceo amplio.

Susanka y cols. (1988) analizaron la técnica del lanzamiento de disco utilizada por
los finalistas del Campeonato del Mundo de 1987 celebrado en Roma (tabla 2.1).
Utilizaron la técnica de cinematografia tridimensional de alta velocidad (200Hz). Para
evaluar los movimientos de acompanamiento de las extremidades inferiores
observaron las coordenadas tridimensionales de los marcadores correspondientes a
las puntas de los pies libre (derecho) y apoyo (izquierdo) a lo largo del lanzamiento.
Los resultados del estudio demostraron una gran variedad de movimientos en los
lanzadores estudiados y aunque los autores no proporcionaron una discusion
detallada de los datos, sugirieron que se podria lograr una mayor aceleracion
mediante una aproximacion del miembro inferior libre (derecho) al eje de rotacién y
gue una elevacion excesiva del pie libre (derecho) durante esta fase seria perjudicial

para la ejecucion de los movimientos que le acompanan.

Lindsay (1991) (citado por Bartlett, 1992) apunté que algunos lanzadores llevan el
pie libre (derecho) cerca del pie de pivote, mientras que otros emplean un balanceo
amplio. El autor concluye que no esta claro si el balanceo amplio ofrece una ventaja

significativa en relacion con el momento angular.

Bartonietz y cols. (1996) en un analisis cualitativo de los finalistas masculinos y
femeninos del Campeonato del Mundo celebrado en Goteborg en 1995, observaron

que entre los finalistas estudiados se daban los dos diferentes estilos de conduccion

58



Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

del miembro inferior libre (derecho) hacia la frontal del circulo, aunque los autores no

discutieron sobre las ventajas de la utilizacidon de un estilo u otro.

Defensores de la técnica de un amplio balanceo argumentan su recomendacién de
que ésta incrementa a la vez el momento de inercia del lanzador y, siempre que no
haya pérdida de velocidad angular, su momento de angular, lo que proporcionara
mayor aceleracion cuando se apoye el pie libre (derecho) en el centro del circulo
(Morris, 1973c; Ecker, 1978; Amundsen, 1987; Bartlett, 1992; Maheras, 1992; Tidow,
1994; Hay y Yu, 1995; Ecker, 1996; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997;
Knowles, 1997).

Hay y Yu (1995b) obtuvieron datos tridimensionales de video (60 Hz) de los mejores
lanzamientos en dos competiciones de 14 lanzadores masculinos y 15 femeninos
para examinar la accién del miembro inferior libre (derecho) (tabla 2.1). Los datos del
estudio ilustran las marcadas diferencias que existen entre lanzadores de elite con
relacion al balanceo del miembro inferior libre (derecho) en esta fase (figura 2.24).
Tras un analisis de correlacion, los autores indicaron que un balanceo amplio del
miembro inferior libre (derecho) estaba asociado con un gran momento angular al
finalizar la fase para la categoria femenina. Mientras que para la categoria masculina
no encontraron tal relacién, posiblemente debido a la menor variabilidad en ambas
medidas. En el mismo estudio obtuvieron, tanto para categoria masculina como para
femenina, que un mayor momento angular al finalizar la Fase de Primer Apoyo

Simple se relaciona con una mayor velocidad de liberacién del disco.

En la misma linea, se situan las recomendaciones de Dapena y Anderst (1997) y
Dapena y cols. (1997) que aconsejan tanto para la categoria masculina como para la
femenina que después de la elevacion del pie libre (derecho), el miembro inferior
libre (derecho) deberia realizar, de forma controlada, una amplia y rapida rotacién en
sentido contrario a las agujas del reloj alrededor del lanzador, para lograr que éste
sea lanzado fuertemente en direccion a la frontal del circulo. Esta accion del
miembro inferior libre (derecho) facilitaria la generacion de momento angular
horizontal, ayudando al pie de apoyo (izquierdo) a ejercer las fuerzas contra el suelo
necesarias para la generacion de momento angular. Por lo tanto, los autores
aconsejan que el miembro inferior libre (derecho) deberia ser propulsado de forma

controlada, pero veloz, lejos del centro del cuerpo del lanzador y sobre un rango de
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movimiento lo mas amplio posible. Sin embargo, estas recomendaciones son
tedricas ya que en ambos estudios no se aportan correlaciones estadisticas que

fundamenten tal postulado.

Figura 2.24. Trayectoria del miembro inferior libre y distancia entre las puntas de los pies durante la
Fase de Primer Apoyo Simple; y trayectoria seguida por el centro de masas del sistema lanzador +
disco (T.y) desde el inicio del gesto hasta la liberacion del disco. En el grafico se han marcado los
instantes de despegue pie derecho (DPD) y apoyo pie derecho (APD) (Adaptado de Hay y Yu, 1995b).

La variable biomecanica propuesta por Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols.
(1997) par medir esta combinacién de caracteristicas fue la integral del momento
angular del miembro inferior libre (derecho), que sera denominada “Accién Pierna
Libre” (derecha) (“Right Leg Action”). La “Accién Pierna Libre” (derecha) se define
como la integral respecto del tiempo del momento angular del miembro inferior libre
(derecho) sobre el eje vertical que pasa a través del centro de masas del sistema
lanzador + disco durante la Fase de Primer Apoyo Simple, normalizada con la

estatura y peso del sujeto.

Dapena y Anderst (1997) en su estudio (tabla 2.1) obtuvieron para la categoria
masculina un valor medio de 24.9Kg-m?10/Kg-m? SD 3.9 en el parametro “Accion
Pierna Libre” (derecha) para 24 lanzamientos analizados con cinematografia
tridimensional cuyos valores medios de las distancias oficiales alcanzadas en los

lanzamientos fueron de 58.44m SD 2.98.

Dapena y cols. (1997) en su estudio (tabla 2.1) obtuvieron para categoria la

femenina un valor medio de 28.5Kg'm?10°/Kg-m? SD 5.6 en el parametro “Accién
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Pierna Libre” (derecha) para 17 lanzamientos analizados con cinematografia
tridimensional para unos valores medios de las distancias oficiales alcanzadas en los
lanzamientos de 56.16m SD 4.00.

Tidow (1994) en un articulo de revisién de la técnica del lanzamiento de disco
propuso que, presumiblemente, un lanzador elige un estilo u otro del balanceo del
miembro inferior libre (derecho) en funcion del ritmo individual de lanzamiento. El
balanceo del miembro inferior libre (derecho) influiria considerablemente, e incluso

determinaria, el ritmo de lanzamiento.

Con la elevacion del pie libre (derecho) continua la rotacion en direccion contraria a
las agujas del reloj hacia la direccién de lanzamiento hasta que el hombro y rodilla
del lado izquierdo estén alineados con la direccion de lanzamiento. En esta
situacion, el miembro inferior de apoyo (izquierdo) se comportara como un poste y el
cuerpo girara alrededor de él. Debido a este movimiento hacia el interior del circulo
el grado de torsion entre la linea de hombros y caderas disminuira. La elevacion del
miembro inferior libre (derecho) provocara una inclinacion natural de las
extremidades inferiores en la direccion de lanzamiento que adelantara la vertical del
centro de masas respecto al apoyo izquierdo. Cuando el miembro inferior libre
(derecho) en su balanceo se encuentre cercano a la linea de lanzamiento, éste
tendra la rodilla considerablemente extendida; entonces a la vez que continte la
rotacion hacia la direccion de lanzamiento, flexionara la rodilla y la elevara
ligeramente hacia el torso adoptando una postura denominada por algunos autores
como posicion de “sprint” por su similitud a la adoptada por los velocistas en la salida
de tacos (Morris, 1973c; Irving, 1980; Buhantsov y Papanov, 1988; Penzikov, 1991;
Altmeyer y cols. 1994). Esta elevacion de la rodilla del miembro inferior libre
(derecho) contribuira a la accion de impulso que ocurrira cuando el lanzador encare
la direccion de lanzamiento y el miembro inferior de apoyo (izquierdo) empuje al
lanzador hacia delante abandonando la parte posterior del circulo (Altmeyer y cols.
1994; Cappos, 2000; Silvester, 2003).

La accién de empuje del pie de apoyo (izquierdo) en esta fase ha sido una accion
técnica estudiada en la bibliografia consultada. Amundsen (1987) en una
comparativa cualitativa entre cuatro lanzadores de categoria mundial relacion6 una

buena accion de empuje del miembro inferior de apoyo (izquierdo) con una alto
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grado de extensiéon de la rodilla y cadera izquierda. Al tratarse de un estudio
cualitativo no adjunté ningun dato numérico, ni relacion causal estadistica. Del
mismo modo Bosen (1985) relacion6 una incompleta extension del miembro inferior
de apoyo (izquierdo) con un pobre impulso del lanzador hacia el centro del circulo.
En cambio, Knowles (1997) no recomienda una extension completa del miembro
inferior de apoyo (izquierdo), ya que un menor grado de extension ayudaria a acortar

y acelerar el apoyo en el centro del circulo.

Bartlett y cols. (1991) disefaron un estudio con el objeto de medir la distribucion de
presiones sobre la superficie de la planta del pie izquierdo durante el lanzamiento del
disco. Para ello utilizaron una plantilla de presiones en el pie izquierdo con una
frecuencia de muestreo de 100Hz. Se analiz6 un solo sujeto de un considerable
nivel, que realizé tres lanzamientos, con una media superior a los 50m. El mayor
pico de presiones durante la ejecucion del lanzamiento de disco fue registrado
durante el empuje de la Fase de Primer Apoyo Simple sobre los metatarsos 2° y 5°.
Dichos picos de presiones fueron ligeramente menores que aquellos obtenidos en

estudios de triple salto y carrera.

Yu y cols. (2002) realizaron un estudio con dos objetivos claros: a) investigar la
relacion entre las medidas de las fuerzas de reaccién durante el lanzamiento de
disco y la distancia oficial alcanzada; y b) analizar la relacion entre las medidas de
fuerzas de reaccion y la cinematica de las articulaciones del miembro inferior. Los
autores analizaron los mejores intentos de 8 sujetos masculinos en condiciones de
entrenamiento realizando un analisis cinematico — cinético sincronizado. Para la
recopilacion de los datos cinematicos tridimensionales utilizaron tres videocamaras
(60Hz) y para los datos cinéticos tres plataformas de fuerzas (1000Hz), colocadas en
el circulo de lanzamiento en forma de ”I“. La relacion entre las medidas fue
determinada a través de un analisis de regresion lineal. Los resultados mas

relevantes de este estudio para esta fase fueron:

» El impulso hacia delante sobre el pie de apoyo (izquierdo) durante esta fase
obtuvo una correlacién significativa con la distancia oficial (p = 0.06). Esta

relacion indica que a mayor impulso, mayor distancia oficial.

» El pico maximo de fuerza de reaccion horizontal hacia delante y el impulso hacia

delante sobre el pie de apoyo (izquierdo) estaban correlacionados
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significativamente (p = 0.001). Esta relacion indica que a mayor pico de fuerza

de reaccién hacia delante, mayor impulso.

» El impulso vertical sobre el pie de apoyo (izquierdo) durante esta fase tuvo una
correlacion significativa con la distancia oficial (p = 0.05). Esta relacién indica

que a mayor impulso vertical, mayor distancia oficial.

A partir de los resultados del estudio, los autores sugirieron que las fuerzas de
reaccion sobre el pie de apoyo (izquierdo) durante esta fase afectan a la distancia
final alcanzada al incrementar la velocidad hacia delante del sistema lanzador +
disco durante esta fase. Consecuentemente, a mayor velocidad hacia delante del
sistema lanzador + disco, mayor distancia oficial. Del mismo modo la correlacion
significativa entre impulso vertical sobre el pie de apoyo (izquierdo) y la distancia
oficial indica, para un cierto rango, que puede existir una optima altura del vuelo

durante la siguiente fase (Yu y cols. 2002).

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) también recomiendan en sus
estudios (tabla 2.1) que el lanzador en esta fase empuje hacia atras contra el suelo
para obtener un buen impulso hacia delante para atravesar el circulo de lanzamiento
(figura 2.25). No obstante, si el lanzador no lleva el centro de masas lo
suficientemente cerca de la vertical del apoyo izquierdo (como usualmente ocurre),
probablemente debera impulsar con mayor fuerza para dirigirse en direccion oblicua
a través del circulo para compensar esa desviacion lateral. La direcciéon y magnitud
de la velocidad horizontal del centro de masas del sistema lanzador + disco también
se analizaron en estos estudios. El valor medio de la velocidad horizontal del centro
de masas del sistema en categoria masculina en el instante en que el pie de apoyo
(izquierdo) pierde contacto con el suelo fue de 2.4m/s SD 0.2. La direccion de
movimiento fue oblicua hacia delante y ligeramente hacia la izquierda con un angulo
con respecto a la linea media del circulo de lanzamiento de —23° SD 9 (el signo
negativo del angulo indica que la desviacion fue hacia la izquierda) (Dapena y
Anderst, 1997). Los valores medios de las mismas variables para la categoria
femenina fueron de 2.4m/s SD 0.3 y —20° SD 7 (Dapena y cols. 1997).
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Figura 2.25. Instante de despegue del pie izquierdo. Se han sefialado en el dibujo el centro de masas
del sistema lanzador + disco (cm), las fuerzas ejercidas contra el suelo (Fg) y las fuerzas de reaccion
(Fr) (Adaptado de Dapena y Anderst, 1997).

Con el objetivo de mantener un impulso a través del circulo de lanzamiento en linea
con la direccién de lanzamiento y con la menor desviacion lateral posible, los
técnicos deportivos recomiendan a sus lanzadores que predeterminen un punto focal
(un punto fijo sobre el nivel de la horizontal directamente en linea con la direccién de
lanzamiento) e impulsar hacia él (Woicik, 1983; Kenneson, 1985; Steben, 1986;
Paulsen, 1987). Mantener el punto focal en el momento de la torsidon garantiza,
ademas, el retraso de los miembros superiores por detras de los movimientos de las
caderas (Bus y Weiskopf, 1980; Knowles, 1997).

La accion del miembro superior libre (figura 2.26) ha de continuar la accion iniciada
en la fase anterior permaneciendo extendido y alejado del eje de giro, describiendo,
de forma controlada pero con una alta velocidad, una trayectoria amplia alrededor
del eje de giro del lanzador (Silvester, 1988; Tidow, 1994; Dapena y Anderst, 1997,
Dapena y cols. 1997). El miembro superior libre (izquierdo) deberia rezagarse por
detras del giro de la rodilla del miembro inferior de apoyo (izquierdo), evitando un
balanceo excesivo que provoque una considerable perdida de torsion entre los ejes
de caderas y hombros (Kemp, 1988; Barclay, 1993; Judge, 1996; Knowles, 1997;
Silvester, 2003). Un descenso del miembro superior libre (izquierdo) en esta fase,
consecuentemente hundira el lado izquierdo y provocara a una perdida de equilibrio

en el centro del circulo (Knowles, 1997).
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Figura 2.26. Accion del miembro superior libre durante las fases de Primer Apoyo Doble y Primer
Apoyo Simple. Se han sefalado en el grafico los instantes de inicio del movimiento (INICIO),
despegue pie derecho (DPD), despegue pie izquierdo (DPI) y el centro de masas del sistema lanzador
+ disco (CM) (Adaptado de Dapena y Anderst, 1997).

De igual modo, el miembro superior ejecutor (derecho) permanecera totalmente
extendido y lo mas atrasado posible. Esta posicion de extremidades superiores
abiertas evitara que la parte superior del cuerpo se adelante a la inferior

manteniendo la rotacion (Tidow, 1994; Ecker, 1996).

Aunque se recomienda de forma generalizada que el disco permanezca alejado del
cuerpo hay lanzadores que acercan el disco (Knowles, 1997). Lanzadores de disco
de categoria mundial como Rink Babke, John Powell y Imrich Bugar, intentaban
mantener el disco cercano a su cuerpo al inicio de la Fase de Primer Apoyo Simple
con el objetivo aparente de aumentar la velocidad de rotacion en esta fase (Ward,
1969; Morris, 1973b; Amundsen, 1987).

El movimiento del disco cuando este se traslada a lo largo del circulo de lanzamiento
desde el inicio a la liberacién no es totalmente paralelo a la horizontal sino que se
desplaza describiendo una figura parecida a una “ola” (figura 2.27). Cuando el disco
esta en una posicion directamente opuesta a la direccion de lanzamiento, éste se
encuentra en una posicion baja; y cuando esta en la misma direccion de lanzamiento

se encuentra en una posicion alta (Wilkins, 1987a; Silvester, 2003).
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Figura 2.27. Vista desde el plano sagital de la trayectoria del disco en un lanzador de categoria élite
(Adaptado de Silvestre y McCoy, 1995).

En esta Fase de Primer Apoyo Simple el disco alcanza por primera vez una posicion
baja. Susanka y cols. (1988) en su estudio (tabla 2.1) obtuvieron valores de 0.87m
SD 0.13 en categoria masculina y valores inferiores, 0.77m SD 0.11, en femenina.
Silvester y McCoy (1995) estudiaron la trayectoria del disco en dos grupos
diferentes: lanzadores de categoria junior y lanzadores de categoria absoluta,
ambos grupos de categoria masculina (tabla 2.1). Los resultados indicaron que
durante la Fase de Primer Apoyo Simple los atletas absolutos descendian el disco a
una altura correspondiente al 49.4% de su estatura, mientras que los atletas de

categoria junior lo descendian al 55.8%.

En el lanzamiento de disco el lanzador inicia el movimiento con una velocidad del
disco de cero o proxima a ella, y debe incrementarla hasta un valor por encima de
los 23m/s en un breve periodo de tiempo si quiere lanzar el disco mas alla de los
60m. La evolucion de la velocidad del disco a lo largo del movimiento ha sido de
objeto de estudio en varios trabajos (Schluter y Nixdorf, 1984; Hay y Yu, 1995a;
Knicker, 1999). En las dos primeras fases existe un incremento de la velocidad del
disco de entre el 20 y el 35% de la final alcanzada en la liberacion (Schluter y
Nixdorf, 1984; Hay y Yu, 1995a; Knicker, 1999). Pero este incremento de velocidad
no se encuentra correlacionado ni con la velocidad de liberacion ni con la distancia
oficial lograda (Schliuter y Nixdorf, 1984; Hay y Yu, 1995a; Knicker, 1999).
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Bartlett (1992) comenta que ni la vision generalizada de que en las dos primeras
fases es necesario establecer y mantener una ventaja del eje de caderas sobre el
eje de hombros y éste sobre el disco (Schwartz, 1983; Thieurmel, 1987), ni que el
argumento que tal ventaja no es necesaria en esta etapa y puede ser obtenida en la
siguiente, no estan basados en evidencias cientificas. Los resultados tanto de
estudios cualitativos (Bartonietz y cols. 1996) como de estudios cuantitativos
(Susanka y cols. 1988; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) con
lanzadores de élite demuestran que existen gran variabilidad en los resultados
encontrados en el angulo de torsidén entre los ejes de hombros y caderas a lo largo
de estas dos primeras fases como para confirmar la relevancia de este factor (figura
2.28). Sin embargo, hay autores (Susanka y cols. 1988; Lindsay, 1991 citado por
Bartlett, 1992) que si encuentran relevantes las acciones realizadas en fases
posteriores para desarrollar la torsion previa a la ultima fase. Esta afirmacion podria
sostener la opinidén de algunos autores (Wilt, 1983; Jonson, 1985; Lindsay, 1993)

que piden una reevaluacion de este aspecto técnico.

En la bibliografia consultada existe un debate sobre si el lanzador en las primeras
fases del lanzamiento debe ser mas o menos activo. Hay autores (Ecker, 1978;
Dapena, 1993; 1994b; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Knowles,
1999) que afirman que el lanzador no solamente deberia llegar al inicio de la ultima
fase en una buena posicion y ejecutar ésta de forma muy activa, sino que también
deberia ser muy activo en las primeras fases del lanzamiento, ya que en éstas es
cuando las fuerzas de reaccién del suelo proporcionaran al lanzador el mayor
momento angular que sera transferido al disco durante las ultimas fases. Por el
contrario hay autores (Carr, 1979a, 1979b; Vrable, 1994; Judge, 1996) que opinan
que el lanzador deberia esforzarse en ejecutar una Fase Final de liberacion “tan
activa” como sea posible, después de unas moderadas fases previas y un
incremento gradual de la velocidad de giro hasta un nivel que haga posible la
ejecucion de la Fase Final de manera optima. Asi la primera parte del lanzamiento
seria una mera preparacion para el inicio de la Fase Final, y se deberia poner el
énfasis en alcanzar una buena posicion de salida final y ejecutar una muy dinamica
fase de liberacion. El lanzador usando este estilo comenzaria de forma lenta a

moderada y finalizaria con un lanzamiento explosivo.
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Figura 2.28. Variacion del angulo (gamma) entre la linea de hombros y caderas a lo largo del
lanzamiento en dos lanzadores diferentes (Adaptado de Susanka y cols. 1988)

Aunque parezca que ambas opiniones son opuestas existe un consenso entre
ambas posturas. Ambas opiniones defienden que los mejores resultados pueden ser
alcanzados haciendo que la Fase Final sea rapida. Pero los resultados de los
estudios (Dapena, 1993; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) indican que
los lanzadores generan mayor momento angular sobre el eje vertical durante las dos
primeras fases a través de la interaccion entre los pies y el suelo. Y que esto no
necesariamente significa que el atleta se apresure en sus movimientos acelerando el
disco con anticipacidon sino al contrario; la opinion general es que el disco deberia
permanecer por detras del tronco hasta el inicio de la ultima fase. El lanzador en las
primeras fases debera ejecutar una rotacidn a una velocidad razonablemente

elevada sobre el eje vertical mientras mantiene los miembros superiores v,
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posteriormente, el miembro inferior libre ampliamente extendidos durante las

primeras fases.

Hay y Yu (1996) en su estudio obtuvieron resultados que indicaban una correlacion
entre momento angular alcanzado al finalizar la Fase 2 y la distancia oficial, tanto en
categoria femenina (r = 0.66; p < 0.01) como en masculina (r = 0.84; p < 0.001).
Consecuentemente, los autores concluyeron que a mayor momento angular al
finalizar la Fase 2, mayor fue la distancia oficial del lanzamiento. Estos resultados

apoyan las conclusiones de Dapena (1993, 1994b).

2.4.3.7 FASE DE VUELO

El principal objetivo de esta fase es lograr un estiramiento de los musculos rotadores
del tronco y aductores de la extremidad superior ejecutora (derecho) que
incrementen la ventaja del eje de caderas sobre el eje de hombros y éstos a su vez
mantengan la anticipacion sobre la extremidad superior ejecutora y el disco (Bartlett,
1992; Hay, 1993; Knowles, 1997).

Durante el corto intervalo de tiempo en que el atleta esta en el aire, las caderas rotan
anticipandose a la linea de hombros, que a su vez mantiene su anticipacién sobre el
miembro superior ejecutor y sobre el disco (Morris, 1981; Hay, 1993). El tobillo se
flexiona dorsalmente como medida de pre-activacién de los musculos de la pierna
para realizar un apoyo activo en la siguiente fase (Bartonietz y cols. 1996). Al
finalizar el vuelo el atleta mantendra el disco por detras de la cadera derecha
consiguiendo una posicion de torsion y una pretension de los musculos del tren
superior. EI movimiento de las caderas hacia una posicion adelantada respecto a la
linea de hombros se facilita si el atleta realiza las siguientes acciones (Morris, 1981;
Amundsen, 1987; Susanka y cols. 1988; Hay, 1993; Dapena y Anderst, 1997;
Dapena y cols. 1997):

» Aduccion de caderas; que reducira el momento de inercia respecto al eje

longitudinal e incrementara la velocidad angular de los miembros inferiores.
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» Mantenimiento del miembro superior ejecutor (derecho) y el disco alejados del
eje de rotacion para incrementar el momento de inercia de la parte superior del

cuerpo y asi reducir su velocidad angular.

» Acortamiento del radio y disminucion de la velocidad de giro del miembro
superior libre (izquierdo) frenandolo y llevandolo préximo al cuerpo en un intento
deliberado de mantener los hombros en posicion retrasada respecto a las

caderas.

El lanzador en la fase anterior estaba con las extremidades alejadas del eje de giro
lo que le daba una posicion abierta (momento de inercia elevado); pero con las
acciones descritas en los parrafos anteriores, el lanzador aproxima sus miembros al
eje de giro longitudinal con lo que disminuye su momento de inercia. El lanzador al
encontrarse sin contacto con el suelo y cerrar su posicion, hace uso del principio de
conservacion del momento angular y aumenta su velocidad de giro (Morris, 1973c;
Maheras, 1992).

El llevar el miembro superior ejecutor (derecho) alejado del eje de giro provoca que
exista una diferencia de momento de inercia entre los miembros inferiores y los
superiores a favor de estos ultimos. Consecuentemente, las caderas rotan
bruscamente desde la derecha a la izquierda forzando a los hombros a rotar en
direccién opuesta por el principio de accion — reaccidn aplicado sin contacto con el
suelo; por consiguiente se aumenta la torsion entre los ejes de caderas y de
hombros (Morris, 1973c; Maheras, 1992).

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) en sus estudios (tabla 2.1)
evaluaron la aproximacion de los muslos durante ésta y la siguiente fase, tanto para
categoria masculina como para femenina. Para ello se valieron del calculo de la
distancia horizontal media entre el centro de masas de cada uno de los miembros
inferiores y el eje longitudinal del sistema durante el transcurso de las Fases 3 y 4 (el
eje longitudinal del sistema pasa a través del centro de masas del sistema, y apunta
desde la parte inferior del sistema a la parte superior; de forma que si el sistema se
inclina, el eje longitudinal se inclina con él). Durante este periodo una distancia
menor entre los miembros inferiores al eje se considerd6 mejor accion técnica. Esta
accién de aproximacion al eje permite un rapido apoyo del pie izquierdo, y del mismo

modo, ayuda al atleta a adquirir una posicion en la cual la parte inferior del cuerpo

70



Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

esté notablemente rotada por delante de la parte superior del cuerpo y del disco. Los

resultados de ambos estudios se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Recobro de los miembros inferiores y del miembro superior libre.

Categoria I'RL-3:4 ILL-3:4 TLAVG-3:4 Hias ILA-3
m % M % m % (s10°) m %

4 (Dapenay x 0200 10.5 0.165 8.6 0.183 9.5 35 0468 24.5
Anderst,
1997) SD 0.013 0.8 0.015 0.8 0.013 0.7 9 0.045 23
Q(Dapenay x 0.182 10.3 0.160 9.0 0.171 9.6 31 0422 237
cols. 1997)

SD 0.022 14 0.012 08 0015 1.1 7 0.047 2.5

rre-34: Promedio del radio del miembro inferior derecho durante las Fases 3 y 4. 111 3.4: Promedio del
radio del miembro inferior izquierdo durante las Fases 3 y 4. ravas.4: Media de los dos anteriores
valores. Hy o 3: Promedio normalizado del momento angular del miembro superior libre durante la Fase
3. rLas: Promedio del radio del miembro superior libre durante la Fase 3. Todos los valores se refieren
al eje longitudinal del sistema; los radios estan expresados en metros (m), y también como un
porcentaje de la estatura (%).

Después del despegue del pie izquierdo al terminar la Fase 2, la extremidad superior
libre (izquierda) no puede contribuir a la generacion de cualquier momento angular
adicional para el sistema lanzador + disco, debido a que los pies no estan en
contacto con el suelo. El papel de la extremidad superior libre (izquierda) en esta
fase no aparece claro en la bibliografia consultada. Algunos autores defienden la
postura de que debe permanecer alejada del cuerpo de igual forma que en las
anteriores fases (Hommel, 1994; Silvester, 2003), mientras que otros postulan que
deberia frenar su movimiento y/o disminuir su radio (Morris, 1981; Hay, 1993;

Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

Si el miembro superior libre (izquierdo) permanece alejado del cuerpo el momento
de inercia de la parte superior del tronco sera mayor al de la parte inferior.
Consecuentemente, su velocidad de rotacion sera menor, esto facilita que las

caderas se adelanten a los hombros aumentando la torsién entre ambos.

Si el miembro superior libre (izquierdo) frena su movimiento y se aproxima al tronco

produce dos beneficios (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997):
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» Transferira parte de su propio momento angular al resto del sistema, en
concreto a los miembros inferiores, donde es mas necesario, a través del uso de
la musculatura de la parte media del tronco. El aumento de la velocidad de
rotacién de los miembros inferiores ayuda a apoyar el pie izquierdo con mayor

rapidez.

» Ocasionara que el miembro superior libre (izquierdo) caiga por detras del resto
del sistema, lo cual a su vez hara posible un segundo balanceo del miembro
superior libre (izquierdo) en el momento en que el doble apoyo se haya

reestablecido.

No esta completamente claro cual de estas dos acciones deberia ser mas eficaz
durante la Fase 3, pero autores como Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols.
(1997) postulan que un descenso de la velocidad del miembro superior libre
(izquierdo) durante este periodo puede dar una ventaja mas sustanciosa. Dicho
descenso aparte de contribuir a la aceleracion de los miembros inferiores, permitiria

aumentar el rango de movimiento del miembro superior en las siguientes fases.

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) en sus estudios (tabla 2.1)
evaluaron la accion el recobro del miembro superior libre (izquierdo) en esta fase.
Para ello utilizaron el valor medio del momento angular del miembro superior libre
(izquierdo) relativo al eje longitudinal del sistema lanzador + disco durante la Fase 3.
Un valor menor de este parametro se consideré6 mejor accion técnica. Los resultados
de ambos estudios se muestran en la tabla 2.2. Si el valor del momento angular del
miembro superior libre (izquierdo) de un lanzador se hallaba claramente por encima
de la media de valores del grupo, podria ser debido a una o ambas de estas dos
razones: a que el miembro superior libre (izquierdo) hubiese rotado demasiado
deprisa, o a que el radio del miembro superior libre (izquierdo) fuese demasiado
grande. Para ayudar a distinguir entre estas dos posibilidades los autores
introdujeron el calculo de la media del radio horizontal entre el centro de masas del
miembro superior libre (izquierdo) y el eje longitudinal del sistema lanzador + disco.

Los resultados de esta variable en ambos estudios se exponen en la tabla 2.2.

Si la generacion de torsion entre el eje de caderas y el eje de hombros durante esta
fase se considera necesaria para lograr una buena ejecucion técnica, los resultados

de estudios cientificos con lanzadores de elite (Susanka y cols. 1988; Dapena y
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Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) no sugiere que esto ocurra siempre en todos
los atletas, pero si indican que la maxima rotacion se obtiene a lo largo de la

siguiente fase 4.

Durante la Fase de Vuelo el miembro superior ejecutor continua extendido y por
detras del hombro del mismo lado. En esta fase el disco viaja en la misma direccion
del lanzamiento y muestra una trayectoria con una ligera inclinacién ascendente
desde una posicion relativamente baja (lograda en la fase anterior) hacia una
posicion mas alta que ocurrira en el instante, o justo después, del apoyo del pie
derecho (Silvester, 2003). Es importante que le disco alcance cierta altura en este
punto pero no esta claro cual debe ser ésta, ya que la altura obtenida es

dependiente del estilo de cada atleta.

Cuando el atleta se encuentra en el aire, el sistema lanzador + disco no puede ser
acelerado ya que no hay contacto con el suelo; no obstante el lanzador si podria
continuar acelerando el disco aunque esto no seria deseable porque reduciria la

torsion del tronco (Bartlett, 1992; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

Sin embargo, Schliuter y Nixdorf (1984) y Hay y Yu (1995a) obtuvieron en sus
estudios datos cuantitativos que hacen replantearse esta cuestion. Schluter y Nixdorf
(1984) en su estudio con lanzadores masculinos encontraron una correlacion
significativa positiva entre el cambio en la velocidad del disco durante la Fase de
Vuelo y la velocidad de liberacion (r = 0.85). Mientras que Hay y Yu (1995a) en su
estudio con lanzadores de élite en competicidon encontraron en categoria femenina
que existia una correlacién positiva entre un mayor cambio de velocidad del disco
durante la Fase de Vuelo y una mayor distancia oficial (r = 0.76). Pero esta
correlacion no se repetia en categoria masculina. Las posibles explicaciones que

dan los autores a esta correlacién son, que sea debido:

» A los errores de medida de los cambios de velocidad del disco durante la Fase
de Vuelo provocados por la digitalizacion manual. El valor medio del error
absoluto para cada intento expresado como un porcentaje de la mejor
estimacion disponible del valor verdadero para ese intento fue 48.9%. Mientras
que el valor maximo del error absoluto para cualquier intento expresado como
porcentaje de la mejor estimacion disponible del valor verdadero para ese
intento fue de 117.7%.
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» A las diferencias en el momento angular generado en las fases anteriores al
vuelo. A mayor momento angular previo, mayor incremento en la velocidad
angular del sistema en la Fase de Vuelo y mayor incremento en la velocidad del
disco. Y por otro lado, a mayor momento angular en el instante de batida hacia

el vuelo, mayor distancia oficial lanzada.

» A las diferencias de homogeneidad entre la categoria masculina y femenina. Los
lanzadores masculinos lanzaron entre 67.14m y 53.20m, y las lanzadoras
femeninas lanzaron entre 68.08m y 43.10m. Posteriormente, los autores
homogeneizaron las dos muestras eliminando aquellas lanzadoras que no
superaban los 53.20m. Consecuentemente, obtuvieron rangos para las dos
muestras aproximadamente iguales y la correlacion para las femeninas fue no

significativa (r= 0.31).

» La existencia de un mayor numero de complejas interacciones que las indicadas

en su estudio.

Algunos autores sugieren que si la Fase de Vuelo es considerada una fase de
transicion hacia los apoyos, entonces la duracion de la Fase de Vuelo deberia ser
minimizada (Stepanek, 1986; Bartlett, 1992; Tidow, 1994). El intentar reducir la Fase
de Vuelo es un postulado ampliamente aceptado en la literatura dirigida a técnicos
deportivos (Buhantsov y Papanov, 1988; Bartonietz y cols. 1996; Knowles, 1997).
Incluso hay atletas que eliminan completamente la fase aérea al apoyar el pie libre
(derecho) antes de que el pie de apoyo (izquierdo) pierda el contacto con el suelo
(Knicker, 1994a, 1994b). Susanka y cols. (1988) (tabla 2.1) en su estudio indican
gue una marcada reduccién de la duracion de esta fase hace posible, por un lado,
una accion activa sobre el disco, pero por otro lado, hace mas dificil alcanzar una

torsion suficiente de los miembros inferiores con relacion al disco.

Sin embargo, estudios cientificos que hacen referencia a la duracién de la Fase de
Vuelo no encuentran una relacion clara entre la necesidad de acortar la duracién de
esta fase y una buena ejecucion técnica del lanzamiento de disco. Schliter y Nixdorf
(1984) no encontraron una correlacion significativa entre la duracion de esta fase y la
velocidad de liberacion del disco. Lindsay (1991) (citado por Bartlett, 1992) en su
analisis obtuvo que las mejores lanzadoras tenian fases de vuelo cortas pero los

mejores lanzadores tenian una duracion de la Fase de Vuelo de entre media a larga
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duracion. Los resultados obtenidos en la duracion de la Fase de Vuelo estan
limitados a la frecuencia de muestreo utilizada. Susanka y cols. (1988) recomiendan
que la frecuencia de muestreo minima para estimar la duracion de las fases debe de
ser de 200Hz, aunque afaden que la precision de las medidas mejora
considerablemente si aumentados la frecuencia de muestreo a 400Hz — 500Hz.
Knicker (1994a, 1994b) en su estudio (tabla 2.1) tampoco encontré ninguna
correlacion entre la duracion de la Fase de Vuelo y la distancia oficial, ni con ninguno
de los parametros de liberacién del disco (velocidad, angulo y altura). De nuevo son
necesarias investigaciones que estudien con profundidad y mayor precision la Fase

de Vuelo para esclarecer las dudas sobre la importancia en la duracién de esta fase.

También existe en la bibliografia consultada referencias a la altura que debe
alcanzar el lanzador durante el vuelo. Los técnicos deportivos (Knowles, 1997;
Silvester, 2003) en sus articulos dan una mayor eficacia a un salto sutil mas que un
salto elevado pero no aportan ningun dato cuantitativo. Por el contrario, Yu y cols.
(2002) en su estudio cinematico — cinético (tabla 2.1) advierte que los resultados de
su investigacion no indican que el lanzador tuviera que saltar tan bajo como sea
posible, sino que deberia generar una cierta cantidad de impulso vertical durante la
fase anterior para lograr una éptima altura de vuelo. Esta recomendacion se basa en
los resultados obtenidos en su estudio que correlaciona significativamente una
mayor cantidad de impulso mecanico vertical del pie izquierdo durante la Fase 2 con

una mayor distancia oficial alcanzada.

2.4.3.8 FASE DE SEGUNDO APOYO SIMPLE

El objetivo principal de la Fase 4 es lograr la maxima torsién del lanzador (Bush y
Weiskopf, 1980; Kenneson, 1985; Stepanek y Susanka, 1987; Burke, 1988; Tidow,
1994; Bartonietz y cols. 1997).

Al finalizar la Fase de Vuelo, el atleta apoya el pie derecho con el metatarso
mientras el talébn permanece elevado. Apoyar con el metatarso del pie minimiza la
reduccion de velocidad angular debido a la menor friccion con el suelo (Irving, 1980;
Schwartz, 1983; Maheras, 1992; Knowles, 1997; Probst, 2000). El centro de
gravedad del sistema lanzador + disco recae directamente o ligeramente por detras

del apoyo. El contacto del pie se produce cerca del centro del circulo de lanzamiento
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(Morris, 1981; Amundsen, 1987; Hay, 1993; Probst, 2000). Situar el centro de masas
del sistema lanzador + disco sobre el pie de apoyo (derecho) ayuda a mantener el
momento angular; una desviacion del centro de masas fuera del pie de apoyo
(derecho) puede provocar un apoyo prematuro del pie libre (izquierdo) instantes
después (Soudek, 1984; Amundsen, 1987; Probst, 2000).

Figura 2.29. Secuencia de la Fase de Segundo Apoyo Simple (Silvester, 2003)

En la literatura destinada a técnicos deportivos son muchas las referencias sobre la
necesidad de entrenar el juego de pies durante el lanzamiento como prerrequisito
para garantizar el logro de buenas distancias de lanzamiento (Powell, 1975; Miller,
1976; Hay y Yu, 1996; Mirabelli, 1999). En esta misma literatura se propone como
ideal el concepto denominado “7 invertido”, que consiste en imaginarse un 7 del
revés dibujado dentro del circulo de lanzamiento y el atleta debera apoyar sus pies
sobre los vértices de este (figura 2.30) (Silvester, 1988; Mirabelli, 1999).

Hay y Yu (1996) en su estudio estudiaron déonde apoyaban los pies los lanzadores
de élite durante la competicidn, tanto en categoria masculina como en femenina
(tabla 2.1). Los resultados del estudio indicaron que los hombres apoyan el pie
derecho 21cm a la izquierda de la linea de direccion de lanzamiento con un rango de
valores de entre 61cm a —1cm. Mientras que las mujeres apoyaban con una
desviacion lateral hacia la izquierda de 6cm con un rango de valores de entre 39cm
a —-27cm. Estos datos, comparados con las distancias alcanzadas en cada

lanzamiento indicaron que la distancia de lanzamiento no estuvo particularmente
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sensible al lugar donde apoyaron el pie derecho en el circulo después de la fase

aérea.

Figura 2.30. Posiciones de los pies en “7 invertido”. D: pie derecho, I: pie izquierdo (Adaptado de
Mirabelli, 1999)

En la bibliografia consultada se aconseja realizar un “apoyo activo” en esta fase para
lograr el éxito en el lanzamiento (Woicik, 1983; Arbeit y cols. 1987; Probst, 2000).
Hofmann (1990) realizé uno de los pocos estudios con plataformas de fuerzas que
existe en la bibliografia consultada. Su trabajo consistié en mostrar las diferencias en
las fuerzas de reaccion entre una técnica modelo basada en principios biomecanicos
y una técnica considerada por el autor como deficiente. Entre las diferencias
encontradas en el estudio se incluian las diferencias de actividad del pie derecho
durante la ultima fase, en la técnica modelo la fuerza vertical del pie derecho
registraba una magnitud menor que en la técnica deficiente (figura 2.31). El autor
concluyd que para mejorar la técnica y realizar un apoyo del pie derecho correcto se
recomendaba que el angulo de salida hacia la Fase de Vuelo fuera raso. Por el
contrario, Yu y cols. (2002) en su estudio de la cinética del lanzamiento de disco
(tabla 2.1) observaron que la actividad del apoyo del pie derecho parece tener
efectos significativos sobre el rendimiento final del lanzamiento. Una gran fuerza de
impacto sobre el pie derecho en el apoyo después de la Fase de Vuelo esta
asociada con un incremento de los impulsos de reaccion hacia delante y hacia la

derecha y todos ellos a su vez estan asociados con la distancia oficial. Esta relacion
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indicaba que a mayor magnitud de fuerza de impacto sobre el pie derecho en el
apoyo después de la Fase de Vuelo, mayores eran los impulsos hacia delante y
hacia la derecha durante las Fases 4 y 5, y mayor era la distancia de lanzamiento.
Consecuentemente, para lograr el éxito en el lanzamiento fue necesario un fuerte
apoyo del pie derecho después de la Fase de Vuelo. Los resultados de ambos
estudios parecen arrojar datos contradictorios por lo que son necesarios mas

estudios sobre la forma de contactar el pie derecho en la Fase 4.

e Fz pie izquierdo

Fz pie derecho

1000
500
v 02 v ‘0.‘6-
- 500 t (s)
a)
Fz pie derecho  Fz pie izquierdo
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(N)
1000
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-1000-
b)

Figura 2.31. Fuerzas de reaccion en el lanzamiento de disco. a) modelo propuesto por Hofmann
(1990) en base a los principios biomecanicos. b) registro de un lanzamiento ejecutado con varios
errores técnicos (Adaptado de Hofmann, 1990).

Una vez apoyado el pie, la accién principal de la extremidad inferior sera rotar hacia
la direccion de lanzamiento y extender la rodilla (Knowles, 1997; Yu y cols. 2002).

Asi lo demuestran los resultados del estudio de Yu y cols. (2002) (tabla 2.1) en el
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que el pico del momento de fuerza de extension y el momento de rotacién interna de
la cadera del miembro inferior de apoyo (derecho) estan significativamente

correlacionados con la distancia oficial y con el impulso horizontal hacia delante.

Esta aceptado en la bibliografia consultada que la Fase 4 deberia ser empleada para
establecer un adelantamiento del eje de caderas sobre el eje de hombros, y el eje de
hombros por delante del disco (Maheras, 1992; Knowles, 1999; Probst, 2000;
Silvester, 2003). Esta torsion previa a la Fase Final de liberacion parece crear una
posicion ventajosa que permite la utilizacion eficaz de la fuerza rotacional del tronco
para acelerar el disco en su trayectoria a lo largo de la siguiente fase (Grigalka,
1979; Knicker, 1999; Daniel y cols. 2000; Probst, 2000). Knicker (1999) y Bartlett

(2000a, 2000b) indican lo siguiente acerca de la torsién previa:

» Predispone al cuerpo en una posicion ventajosa para la realizacion de la ultima

accion.

» Maximiza la trayectoria de movimiento del disco, proporcionando un éptimo

recorrido de aceleracion.

» Da ocasioén a que los miembros inferiores inicien la secuencia de accion hacia el

lanzamiento.

» Elonga los musculos agonistas para que se desarrolle la maxima tension,
permitiendo almacenar energia elastica en los elementos elasticos en serie y

paralelos de los musculos agonistas.

Estas ventajas significan un incremento de las fuerzas aplicadas al disco que

consecuentemente aumentaran su velocidad de liberacion.

Es en esta fase donde se alcanza la maxima de torsidon del lanzador, que ocurre
normalmente instantes antes al apoyo del pie izquierdo (Silvester, 2003), aunque
algunos autores (Susanka y cols. 1988; Hommel, 1994) recomiendan que se logre
justo en el instante de contacto del pie izquierdo. Aunque dichos autores apuntan
esta recomendacion no aporta datos cuantitativos que la justifiquen, por lo que son

necesarias nuevas investigaciones en este sentido.
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En la bibliografia consultada existen diferentes variables utilizadas para definir la
cantidad de torsion que logra el lanzador. Las mas utilizadas y nombradas son
(Susanka y cols. 1988; Knicker, 1990; Mendoza y Schoéllhorn, 1990; Lindsay, 1991
citado por Bartlett, 1992; Knicker, 1992; Hay, 1993; Tidow, 1994; Dapena y Anderst,
1997; Dapena y cols. 1997; Silvester, 2003):

» Elangulo formado por el eje de caderas y el eje de hombros.

» El angulo formado por el eje de hombros y la linea del miembro superior

ejecutor.

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) (tabla 2.1) definieron nuevas
variables para dar mayor concrecién al modo de alcanzar la torsion. Aparte de las

expuestas anteriormente calcularon:

» El angulo entre el eje de caderas y la linea de pies (56° SD 13 categoria

masculina; 47° SD 15 categoria femenina).

» El angulo entre el eje de hombros y la linea de pies (111° SD 17 categoria

masculina; 112° SD 17 categoria femenina).

» El angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y la linea de pies (144° SD

17 categoria masculina; 141° SD 13 categoria femenina).

» El angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de caderas (95°

SD 15 categoria masculina; 103° SD 15 categoria femenina).

De todos estos angulos calculados, Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols.
(1997) consideran al angulo que forman la linea del miembro superior ejecutor y la
linea de pies como el més interesante de valorar, denominandolo “Angulo de Torsién
Total del Sistema”, ya que es la suma de los angulos de caderas relativo a pies,
hombros relativos a caderas y miembro superior ejecutor relativo a hombros.
Aumentar este valor al maximo se considera indicador de una buena ejecucidn
técnica. Si el valor de este angulo fuese pequeno, los autores recomiendan observar
los valores de los angulos restantes para distinguir cual de ellos es el principal

responsable del valor bajo de torsion del sistema.
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La corta duracion de la Fase de Segundo Apoyo Simple unido a la proximidad entre
los instantes donde se logra la maxima torsién y el apoyo del pie libre (izquierdo),
provoca en algunos lanzadores que el valor maximo de torsion se consiga después
del apoyo del pie libre (izquierdo), en la siguiente fase. Knicker (1992) en su estudio
con lanzadores de élite (tabla 2.1) observo esta caracteristica en un sujeto. El autor
discute este hecho advirtiendo que una adecuada torsion del eje de hombros respeto
al de caderas es un prerrequisito para el inicio de la rapida aceleracion final del
disco. Por lo que un retraso en el instante de maxima torsion tiene su influencia
sobre la curva de velocidad del disco retrasando el inicio de su aceleracion hasta

que esta torsidn se haya conseguido.

Como se indicé anteriormente parece no estar totalmente claro en qué instante de
esta fase debe alcanzarse la maxima torsién. Sin embargo, si parece estar claro la
secuencia de angulos maximos alcanzados por los lanzadores de disco a lo largo de
las dos ultimas fases. Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) en su
estudio (tabla 2.1) calcularon los instantes en los que se obtenian los valores
maximos de los angulos descritos anteriormente, tanto para categoria masculina
como para femenina. En la mayoria de los lanzadores masculinos la maxima torsion
de las caderas con relacion a los pies se lograba en primera instancia, seguida de
una maxima torsion de los hombros con relacion a las caderas. En practicamente
todos los lanzadores masculinos la maxima torsién de los hombros con relacion a las
caderas fue seguida por una maxima torsién de la extremidad superior ejecutora con
el eje de hombros; ésta ultima se lograba ya en la siguiente fase. En las lanzadoras
femeninas se produjo la misma secuencia con una ligera diferencia; sobre la media,
la maxima torsiéon de las caderas relativas a los pies y la maxima torsion de los
hombros relativos a las caderas se lograron en el mismo instante; en la mitad de las
lanzadoras, la maxima torsién de las caderas relativas a los pies se alcanzaba
ligeramente antes al igual que en categoria masculina; en la otra mitad la maxima
torsion de los hombros relativos a las caderas se alcanzé ligeramente después.
Aunque los autores describieron esta diferencia no dan ninguna explicaciéon de su

posible causa.

Un patrén de movimiento como el anteriormente descrito, en el cual los segmentos o
cadenas cinematicas de los miembros inferiores del sistema comienzan su accion

antes que las cadenas superiores, es muy comun en las habilidades de lanzamiento
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(Dyson, 1978; Kreighbaum y Barthels, 1999; Bartlett, 2000a). Las razones de su
eficacia no estan completamente claras en la actualidad, pero Alexander (1991) en
su estudio propone una interesante teoria: en el transcurso de un lanzamiento, las
mayores demandas son solicitadas desde de los musculos de las extremidades
inferiores del sistema mas que desde los musculos de las extremidades superiores
del sistema. Los musculos de las extremidades inferiores del sistema no solamente
son necesarios para acelerar los miembros inferiores, sino también para sostener la
aceleracion de los miembros superiores, mientras que los musculos de las
extremidades superiores son unicamente requeridos para acelerar los miembros
superiores. A pesar de que los musculos de los miembros inferiores son mas
potentes que los musculos de los miembros superiores, la mayor exigencia
requerida a los primeros hace que estos se muevan mas lentamente en el
transcurso del movimiento. En consecuencia, los musculos de los miembros
inferiores necesitan empezar sus acciones antes que los de los miembros superiores
con el objetivo de finalizar su accién al mismo tiempo. Si los musculos de los
miembros superiores son activados demasiado pronto, el disco sera lanzado antes
de que los musculos de las extremidades inferiores (y del tronco) hayan tenido una
oportunidad de hacer una contribucion completa al lanzamiento y esto acortaria la

distancia de lanzamiento.

No esta claro cual es la mejor accion del miembro superior libre para contribuir a
aumentar la torsion del atleta. Hay autores que defienden que una correcta accion
del miembro superior libre seria la que lo mantuviese de forma pasiva cruzado
delante del pecho para frenar la parte superior del cuerpo, mientras los miembros
inferiores rotan activamente; esta postura posibilitaria una alta torsién del atleta (Wilt,
1983; Tidow, 1994; Knowles, 1997; Silvester, 2003). Estas publicaciones son

descripciones técnicas del gesto pero no incluyen datos cuantitativos al respecto.

Por el contrario, Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) defienden que
una vez que se apoya del pie derecho se inicia una segunda accion de “propulsién”
del miembro superior libre similar a la realizada en las Fases 1 y 2. El atleta lanza su
miembro superior libre (izquierdo) en el mismo sentido que el giro, de forma rapida,
alejado del cuerpo y en el mayor rango de movimiento posible. La justificacion que
dan los autores a esta accion del miembro superior libre (izquierdo) es que facilita la

generacion de momento angular del sistema lanzador + disco. La accion ayudaria al
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pie de apoyo (derecho) a ejercer sobre el suelo las fuerzas necesarias para la
generacion de momento angular. Durante esta parte del lanzamiento, el atleta
generalmente esta ligeramente inclinado hacia la parte trasera del circulo. De esta
manera el momento angular generado seria una combinacion de momento angular
respecto al eje vertical y al horizontal. De igual modo que en las Fases 1y 2 los
investigadores utilizan la integral del momento angular del miembro superior libre
(izquierdo) para evaluar su accion durante las Fases 4 y 5 conjuntamente. A este
parametro lo denominan “Segunda Accién Brazo Libre” (“Second Left Arm Action”).
El valor medio obtenido en el estudio para categoria masculina fue de 17.5Kg'm?10°
%Kg'm? SD 3.3 (Dapena y Anderst, 1997). El mismo valor medio para categoria
femenina fue de 15.2Kg'm?10°/Kg:m? SD 3.5 (Dapena y cols. 1997). Los autores
defienden que a mayor valor, mejor accion técnica del miembro superior libre

(izquierdo) porque mantiene mas alejado el disco del eje de rotacion.

APD, T

Figura 2.32. Accion del miembro superior libre durante las Fase 3, 4 y 5. Se han sefialado en el
grafico los instantes de despegue pie izquierdo (DPI), apoyo pie derecho (APD), apoyo pie izquierdo
(API), liberacion del disco (LIB) y centro de masas del sistema lanzador + disco (CM) (Dapena y
Anderst, 1997).

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) muestran un grafico descriptivo de
la accion realizada por el miembro superior libre (figura 2.32). En su investigacion,
las posiciones sucesivas del centro de masas del miembro superior libre con
respecto al centro de masas del sistema estan unidas por las bases de los triangulos
que forman. En la figura 2.26 se puede ver como después del apoyo del pie derecho

las bases de los triangulos van aumentado progresivamente, lo que indica que el
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centro de masas del miembro superior libre gana una considerable velocidad. Pero
también se puede observar que las aéreas de los triangulos mas grandes
corresponden a los instantes comprendidos entre el apoyo del pie izquierdo y el

momento en el que se produce la maxima torsion total del atleta.

De nuevo son necesarias mas investigaciones que aclaren la influencia de la accion
del miembro superior libre sobre el grado de torsibn maxima que debe lograr el
lanzador en esta fase. No se conoce con exactitud si la accidon mas recomendable es
un balanceo enérgico el miembro superior libre nada mas contactar el pie derecho
con el suelo, o una accion en la que inicialmente permanezca el miembro superior
libre pasivo hasta el instante en que el lanzador sienta la maxima torsién en su
tronco, y a esta sensacién le seguiria una segunda accion donde se aumente con
vigorosidad la velocidad de rotacion en el sentido de la rotacion del lanzador. La
momentanea posicion diagonal del miembro superior libre cruzado frente al cuerpo
puede ser un estimulo adicional para la rotacidn explosiva que se producira
posteriormente, sincronizada con la busqueda rapida del contacto del pie izquierdo
(Tidow, 1994).

La mayoria de autores opinan que la duracion de la Fase 4 deberia ser reducida, por
lo que los técnicos deportivos defienden la idea de un apoyo del pie izquierdo rapido
(Morris, 1973c; Stepanek, 1986; Paulsen, 1987; Stepanek y Susanka, 1987; Jones,
1991; Bartlett, 1992; Maheras, 1992); sin embargo no se han producido datos
cuantitativos que fundamenten esa opinion. Wilkins (1987b) argument6 por el
contrario que intentar apoyar el pie izquierdo demasiado pronto puede reducir la
base de sustentacion para los movimientos finales de lanzamiento indicando que es
necesaria una base de sustentacion amplia. Dicho autor tampoco aporta datos

cuantitativos a su propuesta.

El atleta a la vez que realiza un balanceo del miembro superior libre, lleva su pie
izquierdo hacia la frontal del circulo tan rapido como le es posible, pero lo mas
cercano al borde frontal, ligeramente a la izquierda y paralelo a la direccién de
lanzamiento obteniendo una base de sustentacion estable que le permita mantener
el equilibrio en las acciones finales del lanzamiento (Morris, 1981; Hay, 1993; Ecker,
1996). El balanceo rapido y activo del miembro inferior izquierdo en la direccion del

giro favorece un rapido apoyo y un incremento de la torsién del atleta (Tidow, 1994;
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Knowles, 1997; Cappos, 2000). Para incrementar la velocidad de rotacion del
miembro inferior izquierdo con relaciéon a la parte superior del cuerpo, el atleta
debera mantener el primero cercano al eje longitudinal de giro al igual que en la
Fase de Vuelo anterior (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Cappos,
2000; Silvester, 2003). Un balanceo abierto del miembro inferior izquierdo durante
esta fase retrasaria el apoyo del pie izquierdo y disminuiria la velocidad de rotacion
(Bartonietz y cols. 1996).

En la Fase de Primer Apoyo Simple el sistema lanzador + disco adquiridé velocidad
horizontal por medio del empuje desde el pie izquierdo. Una mayor velocidad
horizontal del sistema lanzador + disco cuando alcanza la frontal del circulo
contribuye a aumentar la velocidad de liberacién del disco (Dapena y Anderst, 1997;
Dapena y cols. 1997). Las leyes de la mecanica dictan que la velocidad y la
direccion del movimiento permanecen constantes mientras el atleta esta en el aire.
Pero una vez que el atleta contacta con el suelo puede perder velocidad. Para que la
pérdida de velocidad sea la menor posible es importante que el miembro inferior
derecho, inmediatamente después del contacto con el suelo, ejecute un movimiento
de pivote sobre su metatarso del pie con objeto de minimizar esa reduccion de
velocidad (Morris, 1981; Tidow, 1994). Esta accion consiste en un giro hacia dentro
de la rodilla derecha, acompafado por una accién de pivote sobre el metatarso del
pie y un giro hacia fuera del talén (Hay, 1993). Si el talén contacta con el suelo en
cualquier instante durante esta accién, provocara que la parte inferior del cuerpo
frene su rotacion y, consecuentemente, la parte superior adelantara a la inferior,

reduciendo cualquier posible uso efectivo de los miembros inferiores (Morris, 1981).

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) en sus estudios (tabla 2.1)
calcularon las perdidas de velocidad horizontal del sistema lanzador + disco durante
la Fase de Segundo Apoyo Simple en categoria masculina y femenina
respectivamente. Los valores obtenidos fueron —0.4m/s SD 0.2 para los hombres y

de —0.4m/s SD 0.4 para las mujeres.

El miembro superior ejecutor (derecho) continua extendido induciendo al disco a
describir una trayectoria inclinada ascendente llegando a una altura proxima al nivel
de la cabeza siendo el punto mas alto de toda la trayectoria del disco a lo largo del

gesto técnico (Silvester, 2003). Susanka y cols. (1988) en su estudio (tabla 2.1)
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encontraron que la maxima altura alcanzada por el disco correspondia a 1.42m SD
0.17 en categoria masculina y a 1.29m SD 0.17 en categoria femenina. Del mismo
modo, Silvester y McCoy (1995) estudiaron la trayectoria del disco en dos grupos
diferentes: lanzadores de categoria junior y lanzadores de categoria absoluta,
ambos grupos de hombres (tabla 2.1). Los resultados indicaron que durante la Fase
de Segundo Apoyo Simple los atletas absolutos ascendian el disco a una altura
correspondiente al 80.4% de su estatura, mientras que los atletas de categoria junior

lo ascendian al 75.5%.

Para esta fase existen datos controvertidos dado que aunque seria posible iniciar la
aceleracion final del disco y por consiguiente aumentar su velocidad, algunas
opiniones de técnicos deportivos (Schwartz, 1983) defienden la idea de no acelerar
el disco hasta el instante de doble apoyo final. Resultados de estudios cientificos
(Bartlett, 1992) demuestran que acelerar el disco en esta fase no seria adecuado
para aumentar la distancia de lanzamiento. Schluter y Nixdorf (1984) encontraron
una alta correlaciéon negativa (r = -0.93) entre el incremento en la velocidad del disco
durante esta fase y su velocidad final de liberacion. Esta relacién fue atribuida por
los autores a que un gran incremento de la velocidad del disco durante esta fase
indicaria un fallo en el mantenimiento de la torsidn entre las caderas y los hombros y
éstos sobre el disco. La correlacion negativa encontrada en el mismo estudio entre
la velocidad del disco y ambas velocidades de cadera (r = -0.92) y hombros (r = -
0.83) al finalizar la Fase de Segundo Apoyo Simple corrobora esta idea. Estos
resultados son apoyados por Schollhorn (1989) (citado por Bartlett, 1992) quien
encontré que los lanzadores de categorias inferiores tenian un gran incremento de la

velocidad del disco en esta fase con respecto a los de categoria superior.

Sin embargo, Hay y Yu (1995a) en su estudio con lanzadores de élite en situacion
de competicion (tabla 2.1) donde midieron el incremento de velocidad del disco a lo
largo de cada una de las fases, no encontraron ninguna correlacion entre la
velocidad del disco generada en Fase de Segundo Apoyo Simple y la velocidad final
de liberacion, ni tampoco con la distancia final alcanzada, tanto en categoria

masculina como en femenina.

Una opinién opuesta la proponen Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997)

indicando que practicamente todos los lanzadores comienzan la propulsién final del
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disco claramente en esta fase antes del apoyo del pie izquierdo. Y advierten que si
el lanzador sigue las instrucciones literales de los técnicos deportivos que creen que
la principal propulsion del disco no deberia comenzar hasta que el pie izquierdo es
apoyado en el suelo, podrian inducir a un acortamiento de la trayectoria de
aceleracion final del disco y, consecuentemente, un descenso en la distancia de
lanzamiento. La diferencia radical entre las propuestas descritas anteriormente y la
propuesta del grupo de investigaciéon de Dapena se basa en el método de calculo de
la velocidad del disco. Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) calcularon
los cambios en la velocidad del disco relativos al centro de masas del sistema y no a
los cambios relativos al sistema de referencia global (figura 2.33). En el sistema de
referencia global los incrementos en la velocidad del disco son debidos al hecho de
que el disco esta en el lado derecho y por consiguiente la velocidad del centro de
masas del sistema tiene la misma direccion y contribuye a incrementar la velocidad
del disco. Los descensos en la velocidad del disco son debidos a que éste esta en el
lado izquierdo y por consiguiente la velocidad del centro de masas del sistema
contribuye a descender la velocidad del disco respecto al sistema de referencia

global.

El inicio de la aceleracion final del disco en esta fase se sustenta por los datos
obtenidos por los mismos autores (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).
Los resultados indican un inicio, en la Fase de Segundo Apoyo Simple, de la
transferencia del momento angular horizontal desde el lanzador al disco
acompafnado de un descenso en el momento angular horizontal del lanzador. Por lo
que un incremento del valor porcentual del momento angular del disco en esta fase
indicaria que la aceleracion del disco ha comenzado. Los autores (Dapena y
Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) en sus respectivos estudios (tabla 2.1)
utilizaron el valor del porcentaje del momento angular horizontal del disco en el
instante de apoyo del pie izquierdo respecto al momento angular horizontal del
sistema en la liberacion para valorar si la aceleracién del disco habia comenzado.
Los valores de esa variable en ambos estudios, tanto en categoria masculina como

en femenina, se muestran en la tabla 2.3.
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Figura 2.33. Grafica comparativa entre el calculo de la velocidad del disco abosulta y relativa. Se han
sefialado en la grafica los instantes de inicio del movimiento (INICIO), despegue pie derecho (DPD),
despegue pie izquierdo (DPI), apoyo pie derecho (APD), apoyo pie izquierdo (API) y liberacion del

disco (LIB) (Adaptado de Hay y Anderst, 1997).

Tabla 2.3. Momento angular horizontal del sistema, del lanzador y del disco al finalizar cada

fase
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
J' (Dapena y Sist 78 SD 10 90 SD 10 90 SD 10 91 SD 8 100 SD 0
Anderst, 1997)
Lanz 71SD9 83 SD 10 82 SD 10 79SD8 65SD3
Disco 7SD?2 7SD 1 8SD 1 12SD2 35SD3
Q (Dapenaycols. Sist 75SD10 89SD9 89 SD 9 88 SD7 100SDO
1997)
Lanz 69 SD9 83SD 3 83 SD 8 78SD7 71SD?2
Disco 6 SD?2 6SD 1 6SD 1 10SD2 29SD?2

Los valores estan calculados como porcentaje del momento angular horizontal del sistema en la

liberacion (%). Sist: Sistema; Lanz: Lanzador.
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A medida que se transfiere momento angular del lanzador al disco, éste aumenta su
velocidad pero el lanzador frena su rotacion. Cuando el lanzador disminuye su
velocidad de rotacion, hace que sea mas dificil mantener la transferencia de
momento angular horizontal hacia el disco. Un camino para reducir la perdida de
rotacion es obtener momento angular respecto al eje vertical en sentido antihorario
adicional desde el suelo; esto es lo que los lanzadores intentan hacer en la siguiente
fase cuando ambos pies se hallan en contacto con el suelo (tabla 2.3) (Dapena y
Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

2.4.3.9 FASE DE SEGUNDO APOYO DOBLE

El propdsito fundamental de esta fase es transferir los momentos lineales y
angulares desde el lanzador hacia el disco (Morris, 1973c; Vrabel, 1987; Burke,
1988; Dapena, 1993; 1994b; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

Figura 2.34. Secuencia de la Fase de Segundo Apoyo Doble (Silvester, 2003)

La posicion de inicio de la Fase de Segundo Apoyo Doble se denomina en
numerosas citas bibliograficas como “Posicion de Potencia” (“Power Position”)
(Morris, 1981; Burke, 1988; Kemp, 1988; Shannon, 1988; Maheras, 1992; Hommel,
1994; Tidow, 1994; Jones, 1995; Judge, 1996). Su importancia se fundamenta en
gue unicamente en esa posicion (ambos pies estan en apoyo) es cuando puede

comenzar la aceleracion final del disco de forma eficaz (Jones, 1995).
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En la bibliografia consultada se cita esta fase como la mas importante e influyente
en el éxito final del lanzamiento (Vigars, 1979; Vrabel, 1987), por lo que es necesario
llevar a cabo un movimiento explosivo que aumente la velocidad del disco al final
como requisito para lograr el éxito en el lanzamiento (Hay, 1993; Hay y Yu, 1995a;
Vrabel, 1994; Silvester, 2003). Asi lo recogen los estudios cientificos que indican que
la aceleracion final es la responsable de entre el 62% y el 73% de la velocidad de
liberacion del disco (Bartlett, 1992). Hay y Yu (1995a) en su estudio con lanzadores
de elite en situacién de competicion (tabla 2.1) encontraron que la mayor parte de la
velocidad de liberacion del disco (68% en el caso de los hombres y 66% en el caso
de las mujeres) se generaba durante la Fase de Segundo Apoyo Doble, y que existia
una correlacion entre el incremento de velocidad alcanzada en la Fase 5 y la
distancia oficial. Tal correlacion indica que los cambios en la velocidad del disco
durante la Fase 5 son los mas influyentes en la consecucidon de las distancias de
lanzamiento. En la misma linea, se hallan los resultados de Schliter y Nixdorf
(1984), quienes obtuvieron una correlacion (r = 0.96) entre la diferencia de velocidad
del disco en la Fase 5 y la distancia oficial para una muestra de ocho lanzadores
masculinos. Estos resultados argumentan la necesidad de lograr un gran cambio en

la velocidad del disco durante la Fase de Segundo Apoyo Doble.

No obstante, Knicker (1999) apoya la idea de que la principal aceleraciéon ocurre
durante la Fase 5, alrededor de un 60%. Pero advierte que un lanzador puede lograr
un buen lanzamiento si las fases preliminares el disco alcanza una cierta velocidad y
durante la Fase 4 la aumenta considerablemente; consecuentemente, la aceleracion

del disco en el tramo final no necesariamente deberia ser tan elevada.

La Fase 5 comienza con el apoyo del pie izquierdo en la frontal del circulo de
lanzamiento. Este apoyo debe proporcionar al lanzador una postura estable y algo
abierta para aplicar la mayor fuerza al disco (Vigars, 1979; Morris, 1981; Amundsen,
1987; Maheras, 1992). El pie izquierdo debe contactar cerca de la linea frontal del
circulo de lanzamiento y a una corta distancia lateral izquierda de la linea de
direccion del lanzamiento (Bush y Weiskopf, 1980; Jones, 1995; Hay y Yu, 1996).
Apoyar el pie izquierdo justo enfrente del pie derecho o a su derecha se considera
un error técnico, puesto que limita el movimiento posterior de la cadera derecha
(Morris, 1973a; Mulloy, 1988; Bartonietz y cols. 1996; Xie, 2000).
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Gregor y cols. (1985) midieron la distancia de separacion entre los pies al inicio de
esta fase. La muestra del estudio la componian los tres mejores clasificados en los
Juegos Olimpicos de 1984 con sus tres mejores lanzamientos, tanto en categoria
masculina como en femenina (tabla 2.1). El valor medio de la distancia de
separacion entre los pies encontrado en los intentos analizados fue de 0.80m SD
0.04 en categoria masculina y de 0.85m SD 0.11 en categoria femenina. En el
articulo los autores mostraron unicamente los datos sin entrar en su discusion. Con
esos mismos datos, en un estudio posterior, Bartlett (1990) no encontré ninguna
correlacion estadistica entre la distancia de separacion de los pies y la velocidad de
liberacion del disco. Lindsay (1991) (citado por Bartlett, 1992) utilizé6 una evaluacion
cualitativa para analizar la posicién de los pies al inicio de la Fase 5, concluyendo

que existia una amplia variabilidad.

Lindsay (1991) (citado por Bartlett, 1992) midi6 el grado de abertura de los pies
respecto a la direccion de lanzamiento en la posicion final, es decir, el angulo entre
la trayectoria de salida del disco y la linea que une los pies en el instante de
liberacion del disco, obteniendo resultados que variaron entre 10° a 38° para los

lanzadores masculinos y de entre 12° y 27° para las lanzadoras femeninas.

Hay y Yu (1996) en su estudio analizaron la posicion de los pies a lo largo del
lanzamiento (tabla 2.1), concluyendo que el correcto apoyo del pie izquierdo, segun
los criterios expuestos en parrafos anteriores, no es ni un prerrequisito ni una
garantia para el éxito en el lanzamiento de disco. Aunque, segun los autores, los
mejores lanzamientos fueron realizados con posiciones de apoyo del pie izquierdo
en la frontal del circulo de lanzamiento que se acercaban a las generalmente
recomendadas en la literatura para técnicos deportivos. El valor medio de la
desviacion lateral hacia la izquierda registrada en este estudio fue de 31cm (con un
rango de entre 71cm a Ocm) en categoria masculina y de 25cm (con un rango de
entre 87cm a —15cm) en categoria femenina. Como ya apuntamos en el apartado
correspondiente a la Fase de Primer Apoyo Doble, en este mismo estudio se
concluyd que el desplazamiento del centro de masas del sistema lanzador + disco
hacia el apoyo izquierdo en la Fase 1 se correlaciona con la posicion del pie

izquierdo en la Fase de Segundo Apoyo Doble.
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La posicion de los pies en la Fase de Segundo Apoyo Doble puede determinar el
valor de la distancia perdida (distancia horizontal que recorre el disco en vuelo que
no esta acreditada en la medida de la distancia oficial). Hay y Yu (1995a) en su
estudio (tabla 2.1) calcularon el valor de la distancia perdida en una muestra de
lanzadores (0.39m SD 0.21) y lanzadoras (0.42m SD 0.22). Los autores hallaron que
la diferencia mas importante entre el sujeto que tenia un valor mas elevado en la
distancia perdida y el de menor valor fue el uso que hacian cada uno de ellos del
circulo de lanzamiento. El lanzador con una distancia perdida menor hacia un uso
completo del circulo de lanzamiento apoyando su pie derecho cerca del centro y su
pie izquierdo cerca del limite frontal, mientras el sujeto con una mayor distancia
perdida utilizé parcialmente el espacio apoyando el pie izquierdo lejos del limite

frontal del circulo de lanzamiento (figura 2.35).

Una vez que ambos pies estan apoyados en el suelo las fuerzas ejercidas contra
éste tendran una influencia significativa en el éxito del lanzamiento (Dapena y
Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Yu y cols. 2002). El objetivo principal de esta
Fase 5, como se indicd anteriormente, es transferir al disco los momentos lineales y
angulares generados en fases anteriores. Pero se vid en la fase anterior, es en
aquella donde se inicia la transferencia de momento angular horizontal del lanzador
al disco. En la Fase 4 cuando es transferido el momento angular al disco, hay una
tendencia a frenar la rotacion del lanzador. A medida que el lanzador va frenando su
rotacion, la transferencia de momento angular comienza a ser mas dificil, y
solamente obteniendo un momento angular adicional desde el suelo se puede
compensar la perdida de momento angular (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols.
1997).

Dapena y sus colaboradores (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) en sus
estudios postulan, sin medir las fuerzas de reaccion del suelo, que el lanzador para
generar un momento angular adicional empuja con el pie izquierdo contra el suelo
hacia delante y quizas un poco hacia la derecha, mientras que con el pie derecho
ejerce sobre el suelo una pequefa fuerza dirigida hacia atras y hacia la izquierda
con respecto al circulo de lanzamiento (figura 2.36). Las fuerzas de reaccion
exceéntricas producidas incrementaran el momento angular horizontal del sistema en

la Fase 5.
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Figura 2.35. Trayectoria seguida por el centro de gravedad del disco y localizacion de los pies al
inicio del movimiento y en el apoyo del pie izquierdo en los sujetos con un valor minimo (A) y un
valor maximo (B) en la distancia perdida (Adaptado de Hay y Yu, 1995a).

Figura 2.36. Instante de apoyo del pie izquierdo. Se han sefialado en el dibujo las fuerzas ejercidas
contra el suelo (FE) y las fuerzas de reaccion (FR) (Adaptado de Dapena y Anderst, 1997).
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Las especulaciones anteriores estan en consonancia con los resultados de sus
estudios (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) (tabla 2.1), en las que
encontraron que el porcentaje medio de ganancia de momento angular horizontal en
la Fase 5 con respecto al total alcanzado al finalizar el lanzamiento era de alrededor

del 10%, tanto para categoria masculina como para la femenina (tabla 2.3).

Yu y cols. (2002) en su estudio (tabla 2.1) midieron las fuerzas de reaccion
provocadas por los apoyos a lo largo del lanzamiento en situacion de entrenamiento
con lanzadores de elite. En esta investigacién se evalud la relacién existente entre
las fuerzas de reaccion y la distancia oficial alcanzada (tabla 2.1). Los resultados
indicaron que existia una correlacién significativa entre las fuerzas de reaccién hacia
atras sobre el apoyo izquierdo y su respectivo impulso en la Fase 5, con la distancia
oficial. Tal correlacion sugiere que el papel principal del miembro inferior izquierdo
durante la Fase 5 es empujar hacia delante para provocar una fuerza de reaccion
hacia atras. En cuanto al miembro inferior derecho, el mismo estudio indicé que
existia una correlacion significativa entre el impulso hacia delante y hacia la derecha
durante las Fases 4 y 5 con la distancia oficial. Consecuentemente, el papel principal
del miembro inferior derecho durante esta fase es proporcionar un impulso hacia
delante y hacia la derecha al sistema lanzador + disco. La fuerza de reaccién hacia
atras sobre el pie izquierdo junto con la fuerza de reaccién hacia delante sobre el pie
derecho, ambas excéntricas, proporcionarian un momento fuerza suficiente para
acelerar la rotacion del sistema lanzador + disco sobre el eje vertical hacia la
direccién de lanzamiento (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Yu y cols.
2002).

Las fuerzas ejercidas por los pies contra el suelo, de igual modo que ayudan a
generar momento angular horizontal generan momento angular vertical, aunque el
modo no esta claro. Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) en sus
estudios demuestran que la generacion de momento angular vertical se genera
principalmente durante la segunda mitad de la Fase 4 y la primera mitad de la Fase
5. Los mismos autores especulan sobre las causas del incremento del momento
angular vertical en esta fase. Posiblemente el lanzador para generar momento
angular vertical continue empujando diagonalmente con el miembro inferior derecho
contra el suelo hacia abajo y algo mas hacia la izquierda que en la fase anterior

(figura 2.36). Mientras que con el miembro inferior izquierdo realice un empuje
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vertical sin apenas desviacion lateral. Las fuerzas de reaccion ejercidas por el
empuje del pie derecho posiblemente pasen por el lado derecho del centro de masas
del sistema lanzador + disco y tiendan a incrementar el momento angular vertical,
mientras que las fuerzas de reaccion del empuje del pie izquierdo pasen a la
izquierda del centro de masas del sistema lanzador + disco y tiendan a descender el
momento angular vertical (figura 2.37). En conjunto, la accion del miembro inferior
derecho es dominante y el resultado es una ganancia neta de momento angular
vertical (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997). Pero estas, son sodlo
especulaciones, ya que en los citados estudios no se calcularon las fuerzas de

reaccion del suelo.

mTl

Y

Figura 2.37. Instante de apoyo del pie izquierdo. Se han sefialado en el dibujo las fuerzas ejercidas
contra el suelo (Fg) y las fuerzas de reaccion (Fr) (Adaptado de Dapena y Anderst, 1997).

Yu y cols. (2002), en su estudio hallaron una correlacion significativa entre la fuerza
de reaccion vertical y el impulso del pie izquierdo con la distancia oficial. Por lo que
los autores recomiendan a los lanzadores que realicen un potente empuje vertical
con el pie izquierdo para aumentar la distancia oficial. Los autores no encontraron
ninguna relacién entre la fuerza reaccion vertical del pie derecho y la distancia
oficial; no obstante, seria necesario buscar relaciones directas entre las fuerzas de

los apoyos y el momento angular vertical para poder aclarar este aspecto.

Cuando el pie izquierdo contacta con el suelo, ambas rodillas deberian estar

flexionadas y el centro de masas del sistema lanzador + disco sobre el pie derecho.
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En esa situacion el lanzador extendera tobillo, rodilla y cadera del lado derecho y
rotara hacia el interior respecto a su eje longitudinal lo que provocara que las
caderas del lanzador se dirijan hacia delante y giren en la direccion de lanzamiento
utilizando como eje fijo de giro el miembro inferior izquierdo. De forma coordinada el
miembro inferior izquierdo realizara una potente extension de su rodilla. Al mismo
tiempo el centro de masas del sistema lanzador + disco se trasladara desde el apoyo
derecho al izquierdo en la direccién de lanzamiento (Vigars, 1979; Morris, 1981;
Johnson, 1981; Maheras, 1992; Hay, 1993; Ecker, 1996; Knowles, 1997; Yu y cols.
2002).

Bartonietz y cols. (1996) consideran un grave error técnico una excesiva flexion de la
rodilla izquierda durante la Fase 5. La rodilla izquierda opina que debe estar
completamente extendida en el instante de liberacion como consecuencia de una

vigorosa accion de extension del miembro inferior izquierdo (Morris, 1973b).

Yu y cols. (2002) estudiaron la relaciéon de los movimientos de los miembros
inferiores con la distancia de lanzamiento. Encontraron que existia una correlacion
significativa entre los momentos de extensién y rotacién interna de la cadera
derecha durante esta fase con el impulso hacia delante y hacia la derecha de las
fuerzas de reaccion sobre el pie derecho y con la distancia oficial. La relacién
encontrada sugiere que una fuerte extension de la rodilla derecha y rotacioén interna
de la cadera derecha durante la Fase 5 incrementara la fuerza de reaccion hacia
delante y hacia la derecha, y del mismo modo la distancia oficial. En cuanto a las
acciones del miembro inferior izquierdo, los autores encontraron una correlacion
significativa entre la extensién de la rodilla izquierda con las fuerzas de reaccion
hacia atras y verticales, y con la distancia oficial. Estas relaciones sugieren que una
potente extension de la rodilla izquierda incrementaria las fuerzas de reaccion
verticales hacia atras durante la Fase 5 y del mismo modo la distancia de

lanzamiento.

La acciéon conjunta de empuje del miembro inferior izquierdo hacia abajo y hacia
delante con la extension de rodillas provocara el frenado del movimiento horizontal
del sistema lanzador + disco. Las fuerzas de reaccién resultantes ayudarian a

prevenir que el lanzador salga del circulo de lanzamiento, lo que invalidaria el
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intento, a la vez que contribuirian a aumentar la velocidad vertical de salida del disco
(Morris, 1973a, 1973b; Paulsen, 1987).

Un curioso estudio realizado por Ratov y cols. (1978) consistidé en atar al lanzador
con una goma elastica que tiraba de él hacia arriba para facilitar la rapida extension
de las extremidades inferiores en la ultima fase. Los autores vieron que en esta
situacion especial, el lanzador conseguia acelerar mas el disco y aumentar la

velocidad de liberacion y consecuentemente lanzar mas lejos.

Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997) proponen en su estudio (tabla 2.1)
calcular la contribucion de la velocidad vertical del centro de masas del sistema
lanzador + disco a la velocidad del disco por medio de la media de la velocidad
vertical del centro de masas del sistema durante el ultimo cuarto de giro del disco.
Los valores reportados por los autores en su estudio para esta variable fueron
1.4m/s SD 0.3 en categoria masculina (Dapena y Anderst, 1997) y 1.1m/s SD 0.3 en

categoria femenina (Dapena y cols. 1997).

A pesar de la perdida de velocidad horizontal del centro de masas del sistema
lanzador + disco a favor de una ganancia en velocidad vertical, el centro de masas
del sistema lanzador + disco posee cierto momento lineal horizontal que contribuira a
aumentar la velocidad horizontal de liberacién del disco. Sin embargo, un posible
problema existe en la contribucién de velocidad horizontal y es que una direccion de
movimiento demasiado oblicua con respecto a la direccion horizontal del disco
después de su liberacion, reduciria la contribucidn de la velocidad horizontal del
sistema lanzador + disco a la velocidad horizontal de liberacion del disco. Siempre y
cuando un lanzador de disco se dirija a través del circulo de lanzamiento con un
angulo oblicuo moderado hacia la izquierda y no lance el disco demasiado hacia la
derecha (asi como una divergencia de 20° entre ambas direcciones) no habra una
perdida significativa en la distancia de lanzamiento. Sin embargo, si la divergencia
entre las direcciones alcanza valores mayores de este angulo puede producirse una
importante perdida en la distancia de lanzamiento (Dapena y Anderst, 1997; Dapena
y cols. 1997).

En los intentos analizados en los estudios de Dapena y Anderst (1997) y Dapena y
cols. (1997) la contribucién de la velocidad horizontal del sistema lanzador + disco a

la velocidad horizontal del disco en la liberacién fue 1.2m/s SD 0.2 (Dapena y
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Anderst, 1997) en el caso de los hombres y 1.1m/s SD 0.3 en el caso de las mujeres

(Dapenay cols. 1997).

En conjuncion con el giro del miembro inferior derecho, el miembro superior libre
continua (se inicia en fase anterior) realizando un movimiento de balanceo amplio

hasta que la mano esta directamente en la direccion de lanzamiento (Morris, 1981)

Esta accion del miembro superior libre facilita la generacion de momento angular
porque ayuda a los pies a ejercer sobre el suelo las fuerzas necesarias para generar
momento angular. Debido a la inclinacion del lanzador hacia atras, la accidn
propulsora del miembro superior libre ayuda a generar una combinacién de
momento angular horizontal y vertical (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols.
1997).

Desde la posicién de la mano del miembro superior libre en linea con la direccidon de
lanzamiento, dicho miembro superior libre realiza una segunda accion de recobro
acercandose hacia el cuerpo reduciendo su rango de movimiento y reduciendo su
velocidad de rotacién. Esta accion basicamente ayuda a bloquear el movimiento del
lado izquierdo del atleta y, consecuentemente, facilita la transferencia de momento
angular hacia el lado derecho y en ultima instancia hacia el disco (Ecker, 1978;
Buhantsov y Papanov, 1988; Barclay, 1993; Bartonietz y cols. 1996; Ecker, 1996;
Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Knowles, 1997; Silvester, 2003).

Para describir como el atleta recobra su miembro superior libre, Dapena y Anderst
(1997) y Dapena y cols. (1997) usaron como variable la diferencia entre el momento
angular maximo alcanzado por el miembro superior libre en las fases 4 y 5 y el
momento angular del miembro superior libre en el instante de la liberacion del disco.
Los valores de esta variable obtenida en sus estudios fueron de -39s"-10° SD 8
para categoria masculina (Dapena y Anderst, 1997) y de -29s7-10° SD 9 para
categoria femenina (Dapena y cols. 1997). Para una mejor transferencia de
momento angular desde el miembro superior libre al resto del sistema, un mayor

valor negativo es indicativo de una mejor técnica.

Cuando el lado izquierdo se encuentra totalmente bloqueado, el lado derecho

debera completar su giro alrededor del izquierdo hacia delante, llevando los ejes de
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caderas y hombros paralelos en el instante de liberacion del disco (Vigars, 1979;
Knowles, 1997).

Para describir como el atleta rota hacia la direccién de lanzamiento durante los
ultimos instantes los autores proponen calcular el angulo de torsidn en el instante de
la liberacion del disco (Knicker, 1990; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols.
1997). Estos advierten que el angulo de torsién relativo a los pies no puede ser un
buen indicador de la rotacién hacia la direccién de lanzamiento para aquellos atletas
que realizan la liberacion sin contacto de pies. En esos casos recomiendan, calcular
el angulo entre la extremidad superior ejecutora y las caderas. El atleta deberia
conseguir reducir este angulo, lo que indicaria que ambos ejes se encuentran

paralelos en el instante de liberacién del disco.

Los resultados de los estudios de Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997)
para las categorias masculina y femenina respectivamente vienen reflejadas en la
tabla 2.4.

Tabla 2.4. Angulos de torsion del sistema lanzador + disco en el instante de liberacién
6 CAD_ 6 HOMB_ 6 BRAZO 6 HOMB 6 BRAZO 6 BRAZO
PIES (°)  PIES (°) PIES (°) CAD (°) CAD (°) HOMB (°)
Jd (Dapenay 77SD 13 85SD7 90 SD 9 9SD 10 13SD18  5SD 10

Anderst,
1997)

Q (Dapenay 77SD15 82SD13 86SD15 6SD19 10SD23 4SD 10
cols. 1997)

Finalmente el miembro superior ejecutor, que continua extendido, pasa rapida y
vigorosamente hacia el exterior y adelante con el objetivo de alargar el recorrido del
disco. Por lo tanto, la accion de la extremidad superior ejecutora debe centrarse en
ampliar el rango de movimiento, alejando al maximo el disco del eje de giro. Un radio
de giro corto disminuiria el tiempo disponible para transferir gran cantidad de energia
hacia el disco mientras que un radio de giro largo alargaria la trayectoria de
aceleracion sobre la que aplicar la fuerza (Webb, 1985; Vrabel, 1987; Hay, 1993;
Bartonietz y cols. 1996; Knowles, 1997, 1999).
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El disco, en primera instancia, desciende alcanzado el punto mas abajo de su
trayectoria para luego ascender hasta el instante de liberacion (Silvester, 2003). Una
diferencia alta entre las posiciones facilita potencialmente el aumento de la velocidad
del disco (Silvester y McCoy, 1995). Susanka y cols. (1988) en su estudio con los
finalistas del Campeonato del Mundo de 1987 (tabla 2.1) observaron que los
lanzadores masculinos descendian el disco a una altura de 0.87m SD 0.13, mientras
que las lanzadoras lo hacian a 0.77m SD 0.11. Silvester y McCoy (1995) estudiaron
la trayectoria del disco en dos grupos diferentes: lanzadores de categoria junior y
lanzadores de categoria absoluta, ambos grupos de hombres (tabla 2.1). Los
resultados indicaron que durante la Fase de Segundo Apoyo Simple los atletas de
categoria absoluta descendian el disco a una altura correspondiente al 41.6% de su
estatura, mientras que los atletas de categoria junior lo descendian al 48.1%. La
menor altura alcanzada por los lanzadores absolutos les puede permitir usar los
musculos de los miembros inferiores mas efectivamente en la aplicacion de la fuerza

cuando empujan ascendiendo hacia la posicion de liberacion del disco.

El miembro superior ejecutor continia su accion hasta la liberacién del disco. Los
dedos de la mano aplican la fuerza final al disco y es el dedo indice el ultimo en
dejar el contacto con el disco (McEachran, 1988). Si estas fuerzas son aplicadas
directamente a lo largo del plano que pasa a través del centro de masas del disco, el
disco volara sin ningun tambaleo. Pero, si las fuerzas son aplicadas por encima o
por debajo de dicho plano, el disco se tambaleara cuando vuele a través de las
capas de aire (Bosen, 1985; Paulsen, 1987; Ecker, 1996). Con el objetivo de
incrementar la estabilidad del disco durante su vuelo y asi aumentar la distancia de
lanzamiento (figura 2.38), el lanzador deberia también concentrar su atencién en dar
al disco tantas vueltas como sean posibles sobre su eje perpendicular al plano del
disco cuando éste sea lanzado desde el dedo indice (Soong, 1976; Frohlich, 1981;
Paulsen, 1987; Stepanek, 1986; Stepanek y Susanka, 1987; Ecker, 1996). Una
rotacion elevada (7rps.) preserva la inclinacién del disco durante todo el vuelo
(Frohlich, 1981). Pero el incremento de la rotacién del disco no debe hacerse a

expensas de una disminucion en la velocidad de liberacion (Terauds, 1978).
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Figura 2.38. Trayectoria y orientaciones espaciales del disco en vuelo. A: Disco liberado con una
velocidad angular sobre su eje vertical de 36.9rev/s. B: Disco liberado con una velocidad angular
sobre su ¢je vertical nula (Adaptado de Soong, 1976).

Esta generalmente aceptado que la altura de liberacion del disco se debe situar
cercana o por encima de la altura de los hombros (Barclay, 1993). Descensos en
esa altura estan relacionados con una posicion baja de la extremidad superior
debido principalmente a una inflexion lateral del tronco o a una reducida abduccién
de la extremidad superior (Gregor y cols. 1985; McCoy y cols. 1985; Bartlett, 1992;
Knowles, 1997). Algunos autores relacionan la altura de liberacion del disco con la

elevacion de las extremidades inferiores (Dunn, 1969; Powell, 1975).

Es frecuente encontrar anadlisis donde se describe que los lanzadores tanto
femeninos como masculinos, en el instante de la liberacion del disco, inclinan su eje
de hombros hacia un lado o hacia el otro (Bartonietz y cols. 1996). EI cambio del
centro del eje de hombros hacia la izquierda, derecha, delante o atras con relacion al
centro del eje de caderas afecta a la longitud de la trayectoria de aceleracion del
disco (Bartlett, 1992). Algunos autores (Gordien, 1973; Susanka y cols. 1988;
Knowles, 1997) consideran que los valores deberian ser cercanos a cero en el
instante de liberacion, por lo que cualquier flexion antero-posterior o medio-lateral se

considera como un error técnico.

Gregor y cols. (1985) en su estudio con los lanzadores de disco participantes en los
Juegos Olimpicos de 1984 evalué el parametro angulo de flexo-extensién del tronco
en el instante de la liberacion del disco. Los resultados del estudio reflejaron que
mientras las tres mujeres analizadas tenian una posicion con una moderada
extension (97.5° SD 2.9) los tres hombres presentaban mayor variabilidad (97.4° SD

6.5). De igual modo, los resultados indicaban que cuando el angulo del tronco
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estaba en extension, el angulo de liberacion del disco incrementaba. Sin embargo, la

relacidén no se observaba de forma clara.

McCoy y cols. (1985) en un estudio con numerosos intentos analizados, 46 en
categoria masculina y 21 en femenina, evaluaron el angulo del tronco respecto a la
horizontal (tabla 2.1). Del analisis de los atletas masculinos destacaron dos

diferentes técnicas de lanzamiento:

» La primera, consistente en una alineacion vertical del tronco y una altura de

liberacion alta. Estos atletas lanzaban sin apoyos de pies.

» La segunda, se caracterizaba por una posicién del cuerpo mas reclinada y con

una altura de liberaciéon menor.

Dapena y Anderst (1997) en un sujeto de su estudio (tabla 2.1) observaron que la
velocidad horizontal de liberacion del disco fue una de las mas mayores del estudio,
a pesar de que ambas, el momento angular horizontal del disco y la contribucién de
la velocidad horizontal del sistema a la velocidad horizontal del disco, tuvieron
valores muy cercanos a la media del estudio. Los autores pensaron que parte de la
explicacion de esta aparente discrepancia era debido a la inclinacion del sujeto en la
liberacion del disco. El sujeto en el instante de liberacion tenia el tronco con una
ligera inflexion lateral hacia su izquierda. Este cambio del hombro derecho hacia la
izquierda acerca el disco al centro de masas del sistema lanzador + disco. Para un
momento angular horizontal del disco, una distancia mas pequefia entre el centro de
masas del sistema y la linea de direccion del disco, aumentaria la velocidad
horizontal del disco. Los autores sugieren que el radio del disco con respecto al eje
longitudinal del lanzador deberia ser mantenido con la mayor longitud posible
durante gran parte del lanzamiento, pero opinan, que en el instante inmediatamente
anterior a la liberacion, el radio deberia acortarse. Los autores remarcan la
importancia de que este acortamiento unicamente ocurra cerca de la liberacion y no

demasiado antes.

Sin embargo, Maronski (1991) estudio la distancia 6ptima entre el implemento y el
eje de rotacién en el instante de liberacion del disco. Su trabajo consistié en disenar
un modelo matematico simple del lanzador con el disco en giro. Los resultados,

acordes al modelo propuesto, determinaron que la técnica optima de lanzamiento de
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disco requiere una distancia constaste y maxima del disco al eje de rotacién durante
todo el gesto y que un rapido acortamiento de esa distancia inmediatamente antes
de la liberacion es inutil. Ante tales opiniones contrapuestas de sendos autores cabe
decir que son necesarias mas investigaciones al respecto que aclaren si es 0 no es
recomendable un acortamiento del radio de giro del disco justo antes de la

liberacion.

La utilizacion de la direccion de la cabeza es fundamental para el éxito del
lanzamiento. La cabeza en esta ultima fase no debe ir por delante del lanzamiento
sino que debe mantenerse en posicidn neutra (posicion anatomica) (Tidow, 1994,
1995).

Con relacién a los apoyos de los pies en el instante de liberacion no existe en la
bibliografia consultada un claro consenso (Bartlett, 1992; Tidow, 1994, 1995). En
algunas investigaciones se analiza si los lanzadores liberan el disco en apoyo, si los
pies se deslizan, con un solo apoyo o con ambos pies despegados del suelo.
Algunos autores recomiendan que los lanzadores mantengan sus pies en contacto
con el suelo durante la liberacién para proporcionar un soporte firme (Woicik, 1983;
Arbeit y cols. 1987). Sin embargo, la observacion de los pies en los ultimos instantes

antes de la liberacién del disco indican que (Tidow, 1994, 1995):

» Entre las lanzadoras existe una cierta preferencia a lanzar el disco en apoyo
doble.

» Entre los lanzadores se observan todos los estilos posibles, pero con una ligera

tendencia hacia el estilo de liberacion en salto.
» Algunos atletas cambian su estilo en el curso de su carrera deportiva.

Es posible que aparte de la influencia que haya tenido el método de aprendizaje y el
técnico deportivo, la eleccidon de un estilo u otro dependa de las diferentes
habilidades neuromusculares de cada individuo; asi, aquellos atletas provistos de
una musculatura oblicua fuerte en el pecho y el abdomen, pero de extremidades
inferiores relativamente endebles, acostumbren a realizar el impulso final con sus
dos pies en contacto con el suelo; aquellos otros, en cambio, cuyas extremidades
inferiores posean una elevada cualidad de potencia — velocidad, suelen dar un salto

en esta fase, abandonando el proyectil cuando ya sus dos pies han perdido el
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contacto con el suelo (Instituto Cientifico Superior de Cultura Fisica de la URSS,
1970 citado por Dyson, 1978; Tidow, 1994, 1995).

Gregor y cols. (1985) (tabla 2.1) encontraron que en categoria masculina
practicamente todos los lanzamientos eran ejecutados sin apoyo (8 sin apoyo, 1 con
apoyo con un solo pie). El valor medio del tiempo de despegue del pie derecho fue
de 50ms antes de la liberacion, mientras que el pie izquierdo despegaba 30ms antes
de la liberacion. Sin embargo, en el mismo estudio para categoria femenina se
encontr6 una amplia variedad, cuatro despegaron el pie derecho y cinco lo
deslizaron. En cuanto al pie izquierdo, este nunca abandoné el suelo o lo hizo en
mismo instante de la liberaciéon. Estas diferencias fueron atribuidas por los autores a
un mayor empuje vertical desarrollado por los hombres, que provoca su elevacion
desde el suelo, mientras muchas mujeres paraban la accion de las caderas y de los
miembros inferiores prematuramente quizas afectando a la transferencia de

momento vertical.

McCoy y cols. (1985) en su estudio (tabla 2.1) encontré dos estilos diferentes para
los lanzadores masculinos del estudio. Los estilos se diferenciaban en funcion del
angulo del tronco y de la liberacion con o sin apoyo. El primer estilo incluia una
posicion del tronco cercana a la vertical con un lanzamiento sin apoyo anterior a la
liberacion. El segundo estilo incluia una posicion mas reclinada del tronco con un
despegue de los pies en el mismo instante de la liberacion. Aunque este estudio se
realizO con un gran numero de intentos solamente participaron cuatro atletas
masculinos, y el modo estadistico de diferenciacion de los estilos se describio en la

publicacion.

Hofmann (1990) realizé uno de los escasos estudios cinéticos con plataformas de
fuerzas que aparecen en la literatura cientifica. Los registros cinéticos mostraron que
las maximas fuerzas de ambos pies se generan antes de la liberacidon. A partir de
estos registros y de los principios biomecanicos que los rigen propuso un modelo de
ejecucion correcto que involucraba al pie derecho a despegar del suelo 80ms antes

de la liberacién del disco y al pie izquierdo a despegar coincidiendo con la liberacion.

Hay (1993) propone que el disco sea lanzado en apoyo o sin él dependera del
énfasis del impulso de las extremidades inferiores para aumentar la componente

vertical de la velocidad de liberacion del disco. Aquellos lanzadores que intentan
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impartir velocidad vertical al disco acentuando sus esfuerzos en dirigir el disco hacia
arriba por medio de una pisada firme del pie izquierdo generalmente lanzan el disco
con el pie izquierdo y en ocasiones con el pie derecho en contacto. Si por el
contrario, intentan aumentar la velocidad vertical enfatizando sus esfuerzos en
extender ambas extremidades inferiores, usualmente tendran ambos pies en el aire

en el instante de la liberacion.

Tidow (1994, 1995) propone de forma tedrica y sin datos cuantitativos que una
liberacion sin apoyo de pies hace que el eje de rotacion se traslade desde el lado
izquierdo del lanzador hacia el centro de éste cuando se pierde el contacto con el
suelo lo que provoca un acortamiento del radio de giro. Esta disminucion incrementa
la velocidad angular del disco y consecuentemente aumenta la velocidad con que el

disco se libera de la mano del lanzador.

Bartonietz y cols. (1996) realiz6 un analisis cualitativo de los mejores lanzadores
masculinos y femeninos participantes en el Campeonato del Mundo de Goteborg de
1995. Todas las lanzadoras finalistas realizaron una liberacion con apoyo, mientras
que los lanzadores masculinos mostraban generalmente una tendencia hacia la
liberacion sin apoyo de pies, pero dos de los medallistas usaron un estilo de
liberacion del disco con ambos pies en contacto con el suelo. Los autores dan una
ventaja biomecanica eficaz a aquellos lanzadores que liberan el disco con apoyo de
pies, ya que esta proporciona definidamente mejores condiciones para el trabajo de
los miembros inferiores, especialmente para el miembro inferior izquierdo que para
resultados comparables necesitara menores demandas de potencia y, en
consecuencia, menor estrés sobre las estructuras dseas, articulares y ligamentosas.

Aunque estas suposiciones no estan apoyadas con datos y relaciones estadisticas.

Ecker (1996) afirm6 que puesto que el miembro superior ejecutor contribuye muy
poco en la distancia de lanzamiento durante la Fase Final y puesto que
aproximadamente todas las fuerzas contra el suelo han sido aplicadas antes de la
liberacion, parece que intentar mantener los pies en contacto con el suelo durante la
liberacion del disco desciende la velocidad mas que si se lanza con ambos pies sin

apoyo.
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2.4.3.10 RECOBRO

Una vez que ha sido lanzado el disco, el atleta realiza alguna forma de recobro con
los objetivos de contrarrestar las fuerzas de reaccion del suelo por el impulso vertical
de las extremidades inferiores y de prevenir el fallo por salida del circulo (Woicik,
1983; Burke, 1988).

El lanzamiento ideal deberia finalizar en un perfecto equilibrio, con una completa
transferencia de toda la energia cinética hacia el disco y sin ningin movimiento
rotacional del lanzador, ya que la abundancia de movimientos manifiesta que la
energia cinética del lanzador no ha sido completamente transferida al disco (Vrabel,
1987). Pero el ideal se aleja de la realidad y la inmensa mayoria de lanzadores

realizan algun tipo de recobro.

Figura 2.39. Secuencia del recobro (Silvester, 2003)

Basicamente hay dos tipos (Hay, 1993; Silvester, 2003):

» Recobro ortodox”. Consiste en una flexion de las rodillas para descender el
centro de masas. Por su naturalidad se considera el mas sencillo de aprender y

ejecutar.

» Reverso hilado o Cambio de pies: Una vez que el disco ha despegado el
lanzador cambia la situacién de los pies en el circulo de lanzamiento, pasando a
recaer el peso del pie izquierdo al pie derecho y apoyando el pie izquierdo cerca

del centro del circulo. Esta técnica comporta una o0 mas rotaciones sobre el
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metatarso del pie derecho con el objeto de disipar el momento angular sobrante
del giro y del lanzamiento (Zody, 1976; Morris, 1981). Este, resulta mas
complicado y efectivo para potentes lanzamientos y a su vez conlleva mayor

riesgo si aparece algun error en la ejecucion.

El numero de hombres que lanza con cambio de pies es superior al de los que
realizan el recobro ortodoxo, ocurriendo en las mujeres todo lo contrario
(Vrabel,1987).

Bosen (1981) indica que la utilizaciéon de una técnica u otra viene definida por las
caracteristicas fisicas del lanzador. Un lanzador explosivo utilizara un recobro con

reverso, mientras que un lanzador menos explosivo usara un recobro ortodoxo.

Bashian (1998) explica el posible efecto positivo al realizar el cambio de pies antes
del fin del lanzamiento, basandose en la relacidon encontrada entre el cambio de pies
en el lanzamiento y los angulos de ataque negativos del disco, puesto que un angulo
de ataque negativo en el lanzamiento con aire en contra es crucial para conseguir
mayor distancia (Frohlich, 1981). Concluye que la utilizacién de esta técnica al final
del lanzamiento redundara en un beneficio siempre que sea ejecutada
correctamente. La explicacion de esa relacion es que en la ejecucién del cambio de
pies el lanzador realiza un impulso vertical con el miembro inferior adelantado que le
lleva a lanzar en despegue; este impulso genera una velocidad vertical que se
aplicara al disco en el despegue y que, sin variar el angulo de ataque del disco,

contribuira a que éste sea mas negativo.

En los apartados anteriores se ha intentado dar las lineas generales del lanzamiento
de disco, pero como ya se advirtio al inicio de este apartado cada lanzador posee su
propio estilo. De entre dichos estilos personales existentes entre los lanzadores, se

podrian englobar en tres estilos basicos (Morris, 1981; Bowerman, 1990):

» “Estilo de Torsion” o “Torque Style”. Este estilo se centra en adquirir una torsion
maxima al inicio de la Fase 5. Para ello, el atleta al inicio del movimiento rota
sobre su pie izquierdo 270° y cuando se dirige en vuelo hacia la frontal a través
del circulo de lanzamiento, intenta rotar el tronco y las extremidades inferiores

en contra de las agujas del reloj. Esto crea una accion opuesta en el miembro
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superior que causa que éste rote en la direccidn de las agujas del reloj creando

una posicion de torsidon maxima.

» “Estilo de Velocidad Lineal’ o “Linear Speed Style”. Este estilo se centra en
realizar el movimiento a la maxima velocidad. Para ello el atleta mantiene todos
los segmentos corporales cercanos al eje vertical para facilitar la rotacién rapida

sobre dicho eje.

» “Estilo Lineal-Rotatorio” o “Style Lineal-Rotatory”. En este estilo el atleta al
inicio del movimiento mantiene los segmentos alejados del eje vertical como
medida para crear un gran momento angular. Cuando el atleta inicia la traslacién
hacia la frontal cruzando el circulo de lanzamiento, anadira el momento lineal

correspondiente.

2.4.3.11 VUELO DEL DISCO

El vuelo de disco ha atraido en la bibliografia consultada un gran interés cientifico;
en ella aparecen estudios que explican las fuerzas que actuan sobre el disco en el
vuelo. Del mismo modo, existen numerosos estudios donde se busca determinar las
condiciones optimas de liberacion con el objetivo ultimo de maximizar la distancia de
lanzamiento (Bartlett, 1992; Hay, 1993).

El comportamiento de un disco en vuelo y por lo tanto su trayectoria de vuelo, esta
controlado por la interaccion de los parametros de liberacion, las caracteristicas
fisicas del disco (momento de inercia, masa y forma...) y las condiciones de viento

en la zona de lanzamiento (Neighbour, 1999a).

Para alcanzar la mayor distancia de vuelo, el atleta debera lanzar el disco con una
optima combinaciéon de velocidad, angulo y altura de liberaciébn para unas
condiciones aerodinamicas dadas (Stepanek, 1986; Hay, 1993). Algunos autores
(Hubbard, 1989; Linthorne, 2001) estan de acuerdo en que estos parametros no son
independientes y sugieren que no es posible obtener la misma velocidad de
liberacion en un amplio rango de angulos de liberacién. Asi mismo, la estructura del
cuerpo humano puede favorecer la produccién de fuerza en algunas direcciones

mas que en otras (Hubbard, 1989; Linthorne, 2001). De entre todos los parametros,
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la velocidad de liberacion esta fuertemente correlacionada con la distancia de

lanzamiento, por lo que es indudablemente el factor mas importante.

Los estudios cientificos sobre la fase de vuelo soportan los siguientes postulados
sobre las condiciones de liberacidon necesarias para maximizar la distancia de
lanzamiento (Bartlett, 1992; Hay, 1993):

» La velocidad de liberacién deberia ser tan alta como fuera posible. Este es el

parametro mas importante de liberacion.

» La altura de liberacion deberia ser la maxima posible. Un incremento en la altura
de liberacién deberia siempre dar como resultado una distancia de lanzamiento
mas lejana, pero ésta debe aumentar sin perjuicio sobre las otras condiciones

optimas de liberacion.

» El disco deberia ser lanzado maximizando su velocidad de giro sobre su eje

vertical, pero con nulas velocidades angulares sobre el resto de ejes.

Debido a la importancia de la velocidad de liberacion del disco, un gran porcentaje
del entrenamiento estara enfocado a aumentar la magnitud de las fuerzas dirigidas
al disco y la distancia sobre la cual esas fuerzas son ejercidas. Son muchos los
estudios cientificos que incluyen la medicion de velocidad de liberacion del disco en

sus resultados (tabla 2.5).

Como se puede observar en la tabla 2.5 el rango de alturas de liberacién reportado
en la literatura cientifica es muy limitado debido posiblemente a que el lanzador
solamente puede alterar la altura de liberacién en fracciones de metro (Bartlett,
1992; Hay, 1993).

Si comparamos las alturas de liberacion de los hombres con las mujeres
encontramos diferencias. Hay y Yu (1995a) justifican estas diferencias por las
desiguales estaturas entre los dos grupos y no a una diferencia técnica. Los autores
compararon las alturas de liberacion en funcién del porcentaje de estatura y no

observaron diferencias entre ambos grupos.
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Tabla 2.5. Muestra, distancia oficial, velocidad, altura y dngulo de liberacion de los estudios
mas relevantes seleccionados de la bibliografia

Autores n Sexo do (m) Vbiscorib (/s)  hpisconib (M) Opiscorib (°)
Terauds, 1978 10 & 61.57SD5.67 24.71SD 146 1.67SD0.29 36.6 SD2.1
Gregorycols. 9 & 65.59SD 0.71 24.8SD0.4 1.73SD 0.14 35.6SD 2.0
1985

9 9 63.50 SD 1.40 25.0SD 0.7 1.48SD 0.17 34.6SD 1.6
McCoy ycols. 46 & 62.59SD 2.68 25.8SD 0.9 1.90 SD 0.25 35.6SD 2.1
1985

21 9 56.65SD 299 24.5SDO0.9 1.51SD0.12 33.7SD 2.8
Stepanek, 1986 2 & 63.77SD 448 2445SD 134 1.65SD0.01 35.5SDO0.7

2 9 67.00SD 225 24.7SD0.00 1.55SD0.03 37.5SD0.7
Susankaycols. 8 & 65.96 SD 1.40 1.42 SD 0.17
1988

10 9 67.00 SD 2.25 1.29SD 0.17 38.2SD2.3
Knicker, 1990 30 & 63.23SD2.16 22.8-26.0
Lindsay, 1991 7 & 5193 SD3.86 23.0SD 1.8 36 SD 3
(citado por
Bartlett, 1992) 4 ¢ 50.55SD 3.38 23.2SD0.3 334SD3.2
Knicker, 1992 9 & 63.76 SD 3.07 24.6 SD 0.7 349SD 5.2
Knicker, 1994a, 8 & 6431 SD244 256SD 1.1 1.8SD 0.2 36.2SD 2.6
1994b

g 9 63.52SD 2.57 23.7SD 0.7 1.6 SD 0.1 36.6 SD2.3
Hay y Yu, 14 & 59.07SD4.43 23.80SD0.99 1.65SDO0.17 36.1 SD2.6
1995a, 1995b,
1996 15 9 5790SD 7.51 23.22SD 149 1.51SDO0.17 36.3SD3.8
Silvester y 9 J& 4953SD5.75 21.03SD1.52 1.59SD0.17 35.4SD2.9
McCoy, 1995

17 & 6248 SD2.68 2423SD1.00 1.73SD0.14 37.2SD3.3
Dapena y 26 58.44SD 298 23.6SDO0.6 1.71SD 0.11 35SD 3
Anderst, 1997
Dapenaycols. 17 @ 56.16 SD 4.00 22.8 SD 0.9 1.57SD 0.15 35SD?2
1997
Knicker, 1999 47 63.37SD 243 24.1SD 1.1 339SD 3.5
Xie, 2000 2 56.37SD 3.4
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Los angulos del disco en la liberacion estan definidos en funcidn de la direccion del
flujo del aire y en funcién del sistema de coordenadas absoluto fijado en la tierra
(figura 2.40) (Bartlett, 1992; Hay, 1993):

= Angulo de liberacién (8), definido como el angulo entre el vector velocidad vy la

horizontal en el instante de liberacion.

= Angulo de inclinacién (®), definido por el eje longitudinal del disco respecto a la

horizontal en el instante de liberacion.

= Angulo de ataque (Y), definido por el angulo entre el eje longitudinal del disco y

la direccion relativa del viento.

= Angulo de basculacién (“rol’), definido por el angulo entre el eje longitudinal del

disco y el plano transversal del disco.

oo
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Figura 2.40. Angulos estudiados en el instante de liberacion del disco: angulo de liberaciéon (),
angulo de inclinacion (@), angulo de ataque (VY), vector velocidad del disco (V) y vector velocidad del
viento (R). Adaptado de Hay (1993).

En la literatura cientifica aparecen estudios donde se mide e intenta determinar

aquellos valores que favorezcan el aumento de la distancia de vuelo del disco.

El angulo de liberacion considerado optimo en la teoria del lanzamiento de un
proyectil es de 45° para cualquier velocidad de liberacion del proyectil. Este angulo
es optimo para un lanzamiento en el que los puntos de lanzamiento inicial y de caida

se hallen a la misma altura. En el lanzamiento de disco, el implemento se libera

111



Revision bibliografica

siempre en un punto que ésta elevado del suelo y aterriza contra el suelo
proporcionando un desplazamiento vertical extra. Consecuentemente, una mayor
diferencia entre las dos alturas permitira que el disco pueda moverse hacia delante
durante mas tiempo. Esta diferencia de alturas tiene su repercusién en el angulo de
lanzamiento. Por esta razon el angulo 6ptimo depende, en realidad, de la altura y de

la velocidad del lanzamiento (Dyson, 1978; Kreighbaum y Barthels, 1999).

La relacién entre los parametros altura, velocidad y angulo de liberacion establece
que cada combinacion de altura y velocidad posee un unico angulo optimo de
liberacidbn que alcanza la mayor distancia de lanzamiento posible. Tal relacion
establece que; en igualdad de velocidad de liberacion, a mayor diferencia entre la
altura de liberaciéon y la de aterrizaje, menor debe ser el angulo de liberacion
(Kreighbaum y Barthels, 1999). Ademas, cada lanzador tiene un uUnico angulo de
liberacion que da al objeto la mayor distancia de lanzamiento (Kreighbaum vy
Barthels, 1999, Linthorne, 2001).

Los estudios de optimizacion de los parametros de liberacion del disco indican que,
en condiciones de viento calmado el disco deberia ser lanzado con un angulo de
liberacion de entre 35° — 37° para los hombres y algo menor, de entre 35° — 36°, para
las mujeres debido a sus mejores condiciones aerodinamicas y menor masa (Soong,
1976; Frohlich, 1981; Bartlett, 1992; Sueyoshi y Maruyama, 1994). Los angulos de
liberacion oOptimos calculados de forma tedrica se asemejan a los valores

observados en lanzamientos reales (tabla 2.5).

Las simulaciones del vuelo del disco indican que los valores éptimos del angulo de
inclinacién en condiciones de viento calmado son de entre 26° — 27° (Soong, 1976;
Bartlett, 1992). Frohlich (1981) en su revision sobre el vuelo del disco comenta que
la mayoria de investigadores estan de acuerdo en que la estrategia optima con
viento calmado es lanzar el disco con un angulo de inclinacion de entre 5° — 10°
menor que el angulo de liberacion. Esta posicion expondria la parte superior del
disco al flujo de aire venidero. Esto haria que el aire ejerza fuerzas descendentes
sobre el disco durante la primera parte del vuelo. Tales fuerzas tenderian a reducir la
trayectoria del disco no siendo aconsejable. No obstante, en las ultimas etapas de
vuelo, la direccion hacia delante y abajo que sigue la trayectoria del disco situa la

parte inferior del disco al flujo de aire venidero. Esto provoca que el aire ejerza una
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fuerza elevadora que ayude al disco a viajar mas hacia adelante antes de caer
(Frohlich, 1981; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

Los estudios computarizados de las condiciones 6ptimas de liberacion del disco
indican que el angulo optimo de ataque es de entre -9 y -10° en condiciones de
viento calmado (Soong, 1976; Bartlett, 1992). Lograr este angulo negativo se
considera por la literatura cientifica como un requisito técnico muy dificil de alcanzar
pero comun en los buenos lanzamientos, por lo que autores aconsejan angulos de
ataque nulos con el objetivo de utilizar la maxima potencia de fuerza por el lanzador
y obtener la estabilidad necesaria del disco para su vuelo (Bartlett, 1992; Hay, 1993).
Una angulo de ataque negativo en el instante de liberacidon retasa el incremento
positivo del angulo de ataque que adquiere a través del vuelo, de ese modo demora
la caida y alarga la distancia de lanzamiento (figura 2.41) (Kreighbaum y Barthels,
1999). Sin embargo, son escasos los estudios donde se mida el angulo de ataque en
condiciones reales de lanzamiento (Hay, 1993). Terauds (1978) (tabla 2.1) midié

este angulo obteniendo los valores de -15.0 SD 6.7 en categoria masculina.

b
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Figura 2.41. Angulo de ataque, dngulo de liberacién y angulo de inclinacion del disco en el instante
de liberacion (a), en el punto mas alto del vuelo (b) y durante el descenso (c) (Adaptado de
Kreighbaum y Barthels, 1999).

FUERZA AERODINAMICA

Una vez que el disco esta en vuelo, solamente dos fuerzas pueden influir en su
movimiento hasta que este alcance el suelo: la gravedad y la fuerza del aire
(Frohlich, 1981; Hubbard, 1989; Hay, 1993; Kreighbaum y Barthels, 1999). Aunque
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estas fuerzas no pueden ser controladas por el lanzador, sus efectos pueden afectar
considerablemente a la distancia de lanzamiento, por lo que su conocimiento y
entendimiento son esenciales para el rendimiento (Soong, 1976; Frohlich, 1981;
Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Neighbour, 1999a).

La forma no esférica del disco le proporciona unas caracteristicas aerodinamicas
que influyen sobre el comportamiento de las fuerzas sobre éste. A mayor capacidad
aerodinamica, la fase aérea empieza a ser mas interesante y compleja. De los
cuatro implementos utilizados en los concursos de lanzamientos la jabalina (su
cociente aerodinamico es de 5.33) es el mas aerodinamico seguido del disco (su
cociente aerodinamico es de 0.764) (Hubbard, 1989; Bartlett, 1992) (tabla 2.6).

Tabla 2.6. Caracteristicas fisicas del disco de categoria masculina. Adaptado de Hubbard
(1989)

Masa (Kg) 2.0
Volumen (1) 0.90
Densidad (Kg/1) 2.22

Area de proyeccién (m?) 0.039
Masa inversa (Kg™) 0.50
Coeficiente de arrastre 1.0

Aerodinamicidad (Faero/Ferav) 0.764

Faero: Fuerza maxima aerodindmica posible que pueda actuar durante el vuelo. Fgn.: Constante
gravitacional

Son muchos los estudios motivados por el efecto del viento sobre la distancia de
lanzamiento desde que Taylor (1932) (citado por Frohlich, 1981) concluyera en su
estudio que bajo ciertas condiciones de viento el disco puede prolongar su distancia

de lanzamiento.

Para simplificar los calculos la mayoria de estos estudios asumen que la velocidad
del viento es constante durante el lanzamiento e independiente de la altitud, que el
disco rota solamente sobre un eje perpendicular a su plano y que los movimientos
de rotacion sobre los otros ejes son nulos, que la direccion del viento es paralela a la

direccién del lanzamiento y que el plano del disco cruza el plano del suelo a lo largo
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de una linea perpendicular a la direccion de lanzamiento. Bajo estas asunciones, el
calculo de la trayectoria del disco esta determinada por las condiciones iniciales de
velocidad de liberacién, velocidad del viento, angulo de liberacion, inclinacion del
disco y altura de liberacion (Frohlich, 1981; Barlett, 1992).

Las mejores condiciones de viento para lanzar son las de un viento fuerte en contra
sin que éste sea huracanado (Frohlich, 1981; Carr, 1999; Neighbour, 1999a). Un
fuerte viento a favor provoca que el disco y aire viajen juntos en la misma direccién.
Esta situacion reduce las fuerzas que pueden ejercer uno al otro y sus efectos y por
consiguiente limita el efecto elevador del medio acortando la distancia de

lanzamiento (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Neighbour, 1999a).

La velocidad y direccion del viento modifica la técnica con la que el disco debe ser
lanzado (Soong, 1976; Frohlich, 1981; Bartlett, 1992):

» Con viento en contra, el angulo de inclinacion del disco en el instante de
liberacion deberia ser entorno a los 10° — 15° menor que el angulo de liberacion,
permitiendo asi al disco que durante la mayor parte del vuelo la resistencia al

avance sea minima y la fuerza de sustentacién maxima.

» Cuando la velocidad del viento en contra crece, el angulo de liberacion deberia

descender.
» Con viento a favor, el angulo de liberacion deberia aumentarse.

En competicidon, el viento en contra favorece mas a los lanzadores mas
experimentados que a los menos, dado que es necesario un mayor control sobre los
angulos del disco para obtener un maximo rendimiento (Frohlich, 1981; Bartlett,
1992; Hay, 1993). Frohlich (1981) calculé que con viento en contra el atleta debe
controlar el angulo de liberacién en un rango de +5° y el angulo de inclinaciéon en un
rango de £3°, para optimizar su rendimiento. Cuando se lanza con viento en contra,
es particularmente importante usar un angulo de inclinacion muy cercano al optimo.
Solamente aquellos lanzadores que sean capaces de lograr un angulo optimo
obtendran el maximo beneficio del viento, y aquellos que no cumplan esta premisa
veran como su lanzamiento se acorta considerablemente (Dapena y Anderst, 1997;
Dapena y cols. 1997). Mientras que con viento a favor, Frohlich (1981) obtuvo en sus

simulaciones que los valores éptimos poseen un mayor rango de variacion de entre
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16° para el angulo de liberacién y de entre £15° para el angulo de inclinacién. Esto
demuestra que en condiciones de viento a favor la velocidad y direccion del disco en
la liberacion toman el mayor protagonismo en detrimento del angulo de inclinacion

(Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).

Un calculo utilizado en la literatura cientifica para mostrar el efecto de las fuerzas
aerodinamicas sobre el disco durante su vuelo es comparar la distancia tedrica en
un hipotético lanzamiento en vacio con la distancia oficial de lanzamiento. Esta
distancia ganada o perdida es denominada distancia aerodinamica y fue analizada
en cuatro estudios previos (Terauds, 1978; Hay y Yu, 1995a; Dapena y Anderst,
1997; Dapena y cols. 1997) (tabla 2.7).

Tabla 2.7. Muestra, distancia oficial y distancia aerodinamica de los estudios seleccionados
de la bibliografia

Autores n Sexo do (m) da (m)
Terauds, 1978 100 4 61.57 SD 5.67 -0.58 SD 4.58
Hay y Yu, 1995a 14 4 59.07 SD 4.43 2.42 SD 3.29
15 9 57.90 SD 7.51 4.05 SD 3.15

Dapena y Anderst, 1997 26 & 58.44 SD 2.98 2.95SD 3.02
Dapena y cols. 1997 17 9 56.16 SD 4.00 4.83 SD 2.98

2.4.4 METODOS DE VALORACION DE LA TECNICA DEL
LANZAMIENTO DE DISCO

Las evaluaciones regulares del lanzamiento de disco pueden hacer una contribucion
significativa al conjunto de la planificacién del entrenamiento, especialmente en el
mantenimiento y evolucién de la técnica. Toda planificacién y entrenamiento deberia
incluir un procedimiento sistematico para la evaluacién del rendimiento, por lo que
los informes cientificos deportivos contribuyen a este objetivo (Mendoza vy
Schoallhorn, 1990; 1991; Ferro y cols, 1998; Neighbour, 1998).

Grosser y cols. (1989) distinguieron cinco pasos sucesivos en el proceso de control y

evaluacion de la ejecucion del movimiento.
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» Diagnosis de una momentanea ejecucién tanto en entrenamiento como en

competicion.

» [Establecimiento de los objetivos, planificacion de entrenamientos vy

competiciones
»« Ejecucion de entrenamientos y competiciones.

» Control y analisis del entrenamiento y de las competiciones por medio de la

auto-observacién y observacion obijetiva.
» Evaluacion, comparacion de objetivos y correccion de errores.

Para establecer los objetivos y su posterior evaluacion, es necesario construir un
perfil de las demandas del evento que identifiquen las variables de eficacia del
movimiento decisivas para el rendimiento, asi como el nivel de su influencia en dicho
rendimiento (Knicker, 1992). Para ello, los técnicos deportivos han venido utilizando
diferentes métodos para valorar la técnica de los lanzadores de disco, entre otros se
pueden destacar la observacion sistematica englobada dentro de un analisis

cualitativo.

Para facilitar el analisis de la ejecucion técnica del lanzamiento de disco aparecen en
la bibliografia las denominadas “check list” que podriamos traducir como lista de
control técnico (McGill, 1983; Bosen, 1985; Bottcher, 1993; Altmeyer y cols. 1994;
Waters, 1994):

« McGill (1983) propone en su articulo una lista de control técnico en la que divide
el gesto en cuatro fases (Balanceo Inicial, Salto, Posicion de Potencia vy
Liberacion). En cada fase, fija varios aspectos técnicos de referencia con sus
correspondientes criterios que el técnico deportivo debe observar. Para cada
aspecto técnico propone una escala de puntuacion; al valor “1" le
corresponderia a una ejecucion deficiente y al valor “4” corresponderia a una

ejecucion excelente.

» Bosen (1985) crea una tabla con tres columnas, en la primera identifica los

errores mas comunes que comenten los lanzadores, en la siguiente explica las
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razones de cada uno de los errores y en la ultima propone ejercicios para

corregir los aspectos técnicos correspondientes.

» Bottcher (1993) y Altmeyer y cols. (1994) dividen sus articulos en dos partes
diferenciadas. En la primera parte, plantean un modelo técnico identificando
cinco instantes importantes a valorar en el lanzamiento de disco; cada uno de
ellos se describe con la ayuda de dibujos y comentarios y proponen parametros
biomecanicos para evaluarlos. En la segunda parte del articulo, los autores
listan los errores mas comunes afnadiendo las causas y proponiendo ejercicios

para corregirlos.

» Tidow (1994) expone en su articulo una hoja de andlisis del lanzamiento de
disco en un intento de integrar los aspectos técnicos de cada fase. El autor
divide la hoja de evaluacidon en 5 columnas. En la primera, representa un dibujo
doble, el primero de ellos hace referencia a la posicion inicial y el segundo a la
posicion final de la fase que delimita. En la segunda columna, define el nombre
de la fase que escenifica el dibujo doble anterior. En la tercera columna, lista los
puntos de referencia que debe observar el técnico deportivo. En la cuarta
columna, enumera los criterios correctos para cada uno de los puntos de
referencia anteriores. Y la ultima columna, la reserva para la evaluacion del

técnico deportivo; para ello dispone de tres items: bien (+), regular (0), o mal (-).

» Waters (1994) presenta una completa lista de control técnico. En esta lista
aparecen items claros y concisos de como deben actuar los miembros inferiores
y superiores en cada una de las fases en las que se divide el movimiento. El

proceso de evaluacion establece una escala del 1 al 10 para puntar a cada item.

Esta valoracién cualitativa que aparece en la bibliografia consultada es muy util para
técnicos deportivos y atletas pero resulta limitada cuando se trata de profundizar en

el conocimiento de la técnica.

Entre los cometidos de la biomecanica deportiva esta el de analizar el movimiento
humano con el objetivo final de mejorar su efectividad. Para realizar esta tarea
existen en la literatura cientifica diferentes propuestas para el analisis técnico de los

gestos deportivos.
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Luttgens y Wells (1985) propusieron un modelo de analisis kinesiologico para ayudar

a comprender los elementos basicos y las necesidades de una destreza motriz. A

continuacion se presentan los componentes basicos del analisis kinesioldgico

propuesto por estos autores:

Descripcion de la realizacion de la destreza. En este primer paso se debe

esencialmente identificar el propédsito principal del movimiento.

Analisis anatémico. El andlisis anatdmico del movimiento debe incluir un examen
de la accion articular del esqueleto, la importancia de la participacion muscular y

una identificacion del mecanismo neurolégico involucrado.

Analisis mecanico. El analisis mecanico de una actividad conlleva la identificacion
de leyes y principios que ayuden a explicar la forma mas apropiada para la
ejecucion de la actividad, y a identificar las razones mecanicas para el éxito o

fracaso.

Prescripcién para mejorar la actuacién. Se debe decidir la estrategia apropiada
para producir cambios en la actuacion de modo que se adapte al ideal anatémico

y mecanico.

Kreighbaum y Barthels (1999) propusieron un analisis que consistia en estudiar el

gesto deportivo vinculando el propdsito mecanico, los factores biomecanicos, los

principios biomecanicos y las caracteristicas criticas del gesto. En la tabla 2.8 se

expone a modo de ejemplo un analisis propuesto por Kreighbaum y Barthels (1999)

para el salto de trampolin en la fase de impulsion y despegue. Las fases del proceso

de analisis son las siguientes:

1.

Identificar el objetivo del movimiento. El objetivo general de rendimiento se
expresa en términos mecanicos, por ejemplo, el objetivo del lanzamiento de disco

es lanzar el implemento a la maxima distancia horizontal.
Dividir la habilidad en diferentes fases.

Identificar el propdsito mecanico de cada fase de movimiento. Cada una de las
fases tiene su propio propésito mecanico que facilita y contribuye el cumplimiento

con éxito del objetivo general de rendimiento. En la medida que se consiga el
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propdsito mecanico de cada una de las fases del movimiento se establecen las

condiciones ideales necesarias para conseguir el objetivo general de
rendimiento.
4. Elaborar una relacion de los factores biomecanicos que determinan la

consecucién del proposito mecanico.

5. ldentificar los principios biomecanicos que relacionan los factores biomecanicos

con el rendimiento.

6. Elaborar una relacion de las caracteristicas criticas de cada componente. Las
caracteristicas criticas son esas acciones corporales que pueden ser observadas

por el entrenador.

Tabla 2.8. Factores biomecanicos, principios biomecanicos y caracteristicas criticas del tercer
componente discreto de un mortal y medio hacia delante en salto de trampolin: la impulsion y
despegue en la batida (Adaptado de Kreighbaum y Barthels, 1999).

Propésito Mecanico: Proyectar el cuerpo verticalmente lo mas alto posible con el angulo

optimo.

Factores biomecanicos

Principios biomecanicos

Caracteristicas criticas

Maiaximo descenso de la
tabla

Maxima fuerza de
recuperacion de la
tabla

Maxima altura del
centro de masas en el
despegue

Maxima velocidad
vertical de despegue
del centro de masas

Cuanto mayor sea la energia
cinética en el momento de
contacto, mayor sera el
hundimiento de la tabla

Cuanto mayor sea el descenso de
la tabla mayor sera la energia de
recuperacion almacenada

Cuanta mayor sea la energia de
recuperacion de la tabla mayor
sera la velocidad vertical en el
despegue

Cuanta mayor sea la velocidad
vertical en el despegue, mayor
sera la altura del centro de masas
en su punto mas alto

Acelerar la flexion de hombros
y extender la cadera, rodilla y
tobillo cerca del punto mas bajo
del descenso de la tabla

Extender el cuerpo rigido
durante la fase inicial de
recuperacion de la tabla

Hombros flexionados en el
despegue

Gran desplazamiento vertical
del centro de masas y dptimo
desplazamiento horizontal para
las maniobras necesarias
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2.5 JUSTIFICACION

El lanzamiento de disco es una de las especialidades mas antiguas dentro del
programa de los Juegos Olimpicos, sin embargo como se ha podido comprobar la
literatura cientifica es escasa sobre esta especialidad (Knicker, 1992; Hay y Yu,
1995a).

El mayor interés de la biomecanica deportiva con relacién al lanzamiento de disco ha
sido el estudio de la secuencia de los movimientos que realiza el lanzador en las
diferentes fases en las que se divide el gesto. Sorprendentemente, los estudios
cientificos que proporcionan resultados cuantitativos sobre los movimientos que se
suceden en el gesto técnico son reducidos, ya que la mayoria de los trabajos se
centran en el analisis del instante de liberacion del disco y en la influencia de las
fuerzas aerodinamicas que recibe el disco durante su vuelo. El grueso de la literatura
relativa a la técnica del lanzamiento de disco lo constituyen descripciones
cualitativas y discusiones de los técnicos deportivos sobre la técnica, que en algunas

ocasiones incluyen secuencias fotograficas.

Los datos cuantitativos que aparecen en la literatura cientifica proporcionan
abundante informacion sobre los parametros de liberacion del disco que tiene poco
valor practico para el entrenamiento diario de los atletas. Estos valores dificilmente
proporcionan una orientacion sobre los movimientos que debe hacer el lanzador
para aumentar la distancia de vuelo. Un analisis biomecanico de la ejecucién a lo
largo del lanzamiento de disco ayudaria a optimizar los parametros de salida. Sin
embargo, en la literatura cientificos existen escasas investigaciones doénde se
estudien aspectos técnicos ejecutados y entrenados por los lanzadores de disco,
llegando incluso a muchos de ellos a no ser analizados. Estos aspectos técnicos son
necesarios cuantificar y relacionar entre ellos con el objetivo de clarificar los
mecanismos que operan en el lanzamiento de disco. Aspectos técnicos claves como
puede ser la participacion de las articulaciones de los miembros superior e inferior
en la trayectoria del disco; o como puede ser, la participacién de la secuencia y
grados de torsion del atleta en las fases previas a la liberacion no han sido

estudiados con profundidad en la bibliografia consultada.
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Un estudio biomecanico sobre la técnica del lanzamiento de disco utilizando técnicas
de fotogrametria tridimensional con camaras de alta velocidad seria adecuado para
el analisis de las variables de eficacia que determinan el rendimiento (Ferro y cols.
1998).

Una de las posibles causas de los limitados estudios cinematicos sobre la
especialidad del lanzamiento de disco podria ser que requieren un complejo analisis
tridimensional y el uso de técnicas de filmacion de alta velocidad debido a que el

movimiento se desarrolla a gran velocidad en los tres ejes del espacio.

A pesar de la escasez de estudios cientificos sobre la especialidad, se esta
generando una necesidad por parte de técnicos deportivos y deportistas que
reclaman mas informacion. Una vez que el atleta ha alcanzado cierto nivel de
ejecucion la mejora de su técnica se mueve en un rango muy pequefo de valores.
Estas pequenas diferencias son dificilmente valoradas y por consiguiente conocer su
influencia en el rendimiento es dificil. Por lo tanto, necesitan de un diagnostico
cientifico del movimiento por medio del analisis cinematico que puedan guiar el
entrenamiento del lanzador de disco para optimizar su rendimiento (Mendoza y
Schoéllhorn, 1990; 1991; Knicker, 1992).

No obstante los datos cinematicos por si solos son una mera descripcion del
movimiento del atleta de un modo totalmente formal. Solamente el uso habitual de
diagnodsticos cinematicos de la técnica en diferentes situaciones contribuira a una
mejora del rendimiento individual. Teniendo en cuenta que la técnica ideal solamente
existe para un atleta concreto y no puede ser generalizada para el total de la
poblacién, se produce un dilema para cualquier técnico deportivo que debe separar

entre errores y variaciones individuales de la técnica (Knicker, 1994a, 1994b).

Por otra parte, para que las variables biomecanicas se ajusten a los comentarios y
descripciones cualitativas del gesto realizadas por los técnicos deportivos es
necesario conocer su relacion. Consecuentemente, en la bibliografia consultada
queda por establecer un nexo de unién biomecanico — técnico deportivo y esclarecer
si las apreciaciones de los técnicos basadas en sus propias experiencias, tienen un
fundamento cientifico. Solamente el analisis biomecanico cinematico por medio de

técnicas instrumentales precisas puede ayudar a conseguirlo.
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Resumiendo los parrafos anteriores, se podria decir que existen escasos estudios de
analisis biomecanico del lanzamiento de disco y mas concretamente, aquellos donde
se cuantifique los movimientos previos al instante de liberacion del disco. A su vez,
existe la necesidad creciente de relacionar las descripciones técnicas del gesto
aportadas por los técnicos deportivos con los datos cuantitativos valorados
cientificamente por los biomecanicos sobre los movimientos que realiza el atleta a lo
largo del lanzamiento. A la vista de las carencias encontradas en la bibliografia
consultada se plantea como objetivo de esta tesis analizar, desde un punto de vista
biomecanico, la técnica del lanzamiento de disco en una poblacion de deportistas de
alto nivel que sirva de referencia para biomecanicos y técnicos deportivos.
Asimismo, se plantea crear un cuadro que relacione aspectos relevantes de la
técnica observados por los técnicos deportivos con variables biomecanicas

recogidas tanto en la bibliografia consultada como aportadas por la presente tesis.

Por ultimo, para cubrir los anteriores objetivos, es necesario la puesta a punto de
una metodologia de analisis cinematico tridimensional utilizando técnicas de
fotogrametria cine de alta velocidad que permitan la cuantificacion de las variables

biomecanicas de eficacia.
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3 MATERIAL Y METODOS

El capitulo de material y métodos se ha dividido en cuatro apartados. El primero
hace referencia al disefio del Cuadro de Variables de Eficacia del lanzamiento de
disco; el segundo describe la muestra seleccionada; el tercero describe las técnicas
instrumentales asi como al material utilizado en el presente trabajo. En un ultimo
apartado se presenta el disefio experimental de la investigacién, el desarrollo de las

experiencias, el tratamiento de los datos y la generacion de los resultados.

3.1 DISENO DEL CUADRO DE INDICADORES DE EFICACIA

Con objeto de identificar, clasificar y ordenar las variables que permiten el analisis y
valoracion biomecanica del lanzamiento de disco se elabor6 un Cuadro de
Indicadores de Eficacia. La creacion de dicho cuadro se llevo a cabo a lo largo de las

siguientes etapas:

Recogida de informacion.

» Fijar el objetivo final del movimiento.

» Dividir el movimiento en fases.

« Fijar los criterios de eficacia biomecanica de cada fase.

»« Identificar los aspectos técnicos criticos utilizados por los técnicos deportivos.

»« Identificar las variables biomecanicas que estan relacionadas con los aspectos

técnicos.
» Definir las variables biomecanicas que cuantifican dichas variables.
» Senfalar los criterios de ejecucion.

» Anotar los valores aportados por la bibliografia para esas mismas variables

biomecanicas.

» Cuantificar las variables biomecanicas definidas para la muestra de estudio.
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Los resultados generados en el proceso anterior fueron recogidos en un cuadro
resumen creado para el efecto. La cabecera de dicho cuadro se presenta en la tabla
3.1.

Tabla 3.1. Cabecera del Cuadro de Indicadores de Eficacia.

Datos
Criterio . .
lde Aspectos Variable Criterio de Bibliografia Tesis
. Técnicos |Biomecanica valoracion - -
Eficacia Media max | min Media max | min
SD SD

La fase de recogida de informacion consistié en un proceso exhaustivo de sintesis
de informacion procedente, por un lado, de la propia observacién in situ del
lanzamiento de disco realizado durante la competicion; por otro lado, de las
reuniones mantenidas con técnicos deportivos para conocer sus inquietudes y
problemas a resolver y finalmente de la recogida y lectura de articulos que versaban

sobre la técnica del lanzamiento de disco.

En el procedimiento de recopilacién de articulos se incluyeron textos escritos en una
amplia variedad de fuentes y autores. La de fuentes consultadas incluian articulos
con entrevistas a técnicos deportivos y atletas, articulos escritos por los propios
técnicos deportivos, articulos cientificos, actas de congresos y eventos cientificos,
informes técnicos sobre campeonatos oficiales, consulta en foros especializados en
Internet, etc. Entre los trabajos y autores consultados se encontraron algunas
opiniones sin fundamentos cientificos sélidos, por lo que éstos fueron tomados con
cautela debido a que sus resultados y conclusiones podrian ser débiles. Con todo, la
base bibliografica obtenida fue extensa abarcando un gran numero de articulos que
trataban el lanzamiento de disco desde muy diferentes puntos de vista (biomecanico,
alto rendimiento, pedagodgico, médico...). El resultado final de esta fase de
recoleccion de informacién esta presentado en el apartado de Revision Bibliografica

de esta tesis.

La segunda fase de disefio del cuadro consistio en expresar con precision el objetivo

final del movimiento. Debido a que el lanzamiento de disco es un evento cuya
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demanda es lanzar el disco tan lejos como sea posible, el objetivo ultimo del atleta
es incrementar esa distancia de lanzamiento. Una vez identificado el objetivo final
del movimiento, éste estara presente de forma continuada en todas las fases de

creacion del Cuadro de Indicadores de Eficacia.

El siguiente paso fue dividir el movimiento en fases. Para ello se utilizé el contacto
de los pies con el suelo como instantes caracteristicos que acotaban cada una de
las fases. Este mismo criterio de division ha sido habitualmente usado en la literatura
cientifica (Knicker, 1992; Dapena, 1993; Tidow, 1994; Hay y Yu, 1995; Dapena y
Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997; Knowles, 1997; Knicker, 1999; Yu y cols. 2002).
Con el objetivo de que el tamafio del Cuadro de Indicadores de Eficacia fuera
manejable, se dividié éste en varios cuadros menos extensos en longitud pero
manteniendo la misma cabecera. El criterio utilizado para la division fue el de las
fases del movimiento. Para cada fase se cred sucesivos cuadros asi como para los
instantes caracteristicos de: Posicion de Salida, Posiciones Iniciales de las Fases 2,

3y 4 y Posicion en el Instante de Liberacion del disco.

Delimitadas las fases en las que se dividié el movimiento, se procedié a fijar los
criterios de eficacia biomecanicos de cada una de las fases basandose en la
informacion recopilada en el apartado de Revision Bibliografica. En cada una de las
fases se definid un criterio de eficacia; la consecucién de cada uno de ellos

contribuye al logro con éxito del objetivo final.

El siguiente paso fue identificar los aspectos técnicos criticos del movimiento. Los
aspectos técnicos se definen en este trabajo como aquellos términos o expresiones
correspondientes a fases o instante de movimiento observable por los técnicos
deportivos para evaluar si el lanzamiento ha sido ejecutado correctamente. Entre
ellos podriamos poner como ejemplos: “continuar el giro del cuerpo desde las
caderas permaneciendo el disco en situacion retrasada durante las primeras fases
del movimiento”, “llevar el disco de abajo a arriba en al ultima fase” o “aproximar los
muslos durante la Fase de Vuelo”. En este sentido se ha acudido a las fuentes y

terminologia especifica de los técnicos deportivos.

Identificados los aspectos técnicos criticos, estos se ordenaron y clasificaron en el

Cuadro de Indicadores de Eficacia en funcion de dos criterios:
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» La fase en la que se observan: Si el aspecto técnico se ejecutaba a lo largo de
varias fases consecutivas éste aparecia reflejado en los cuadros de cada una de

las fases en las que actuaba.

» El criterio de eficacia biomecanico: Los criterios de eficacia biomecanicos estan
asociados a aspectos técnicos observables en el movimiento. La ejecucion de
un movimiento sobre la base de unos principios biomecanicos tendria como

resultado que el movimiento se realizara de forma biomecanicamente eficaz.

A continuacion se definieron las variables biomecanicas que podrian cuantificar los
aspectos técnicos identificados anteriormente. En la siguiente fase, se establecieron
para cada una de las variables biomecanicas un criterio, con el fin de conocer en

que sentido deberian ser las mejoras de esos valores.

Posteriormente, para cada variable biomecanica estudiada en investigaciones
recogidas en la bibliografia se anotaron los valores aportados. Entre los valores se
incluyeron para cada categoria, masculina y femenina, la media, la desviacion

estandar y los valores maximo y minimo.

Con posteridad, con objeto de cuantificar las variables biomecanicas en una muestra
de lanzadores espainoles de categoria nacional se plante6 el trabajo experimental
que se expone en los siguientes apartados. Los resultaos obtenidos de este trabajo
se anotaron en la ultima columna del cuadro. Los valores constituyen una base de
datos referida a la poblacién de deportistas de alto nivel y pretenden servir de
referencia para que técnicos deportivos de cualquier nivel puedan estudiar, analizar

y comparar la biomecanica de sus atletas con relacién a estos.

Se debe destacar que el Cuadro de Indicadores de Eficacia se disend pensando en
la utilidad que le iban a dar los técnicos deportivos. Por tanto, se busco que su

forma, tamafo y patron fuese clara, concisa y facil de consultar.

Del mismo modo los valores que completan el Cuadro de Indicadores de Eficacia
constituyen una base de datos referida a la poblacién de deportistas de alto nivel y
pretende servir de referencia para que entrenadores de cualquier nivel puedan
estudiar, analizar y comparar datos biomecanicos de otros atletas con relacion a

éstos.
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3.2 DESCRIPCION DE LA MUESTRA SELECCIONADA

La muestra objeto de estudio estuvo formada por 8 hombres y 5 mujeres, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion:

» La edad media de los participantes a lo largo de las competiciones filmadas fue
de 23.8 afios SD 4.1 en categoria masculina, y de 29.1 afios SD 4.3 en

categoria femenina.
» Todos ellos fueron lanzadores de disco de categoria nacional.

» Fueron seleccionados para el estudio por su buen rendimiento deportivo
habiendo participado al menos una vez en algun Campeonato de Espafia de

Atletismo en Categoria Absoluta.

» Es un grupo homogéneo en cuanto a que han sido dirigidos por un mismo
responsable técnico perteneciente a la Real Federacién Espafola de Atletismo

durante los afios en las que se filmaron las competiciones.

Segun las normas de ética de la investigacion con humanos, todos los sujetos fueron

informados previamente de los siguientes aspectos:
» Del objetivo del estudio y de las pruebas a que deberian someterse.

» De que su participacién habria de ser voluntaria y que podria retirarse del

estudio en cualquier momento.

» De que, si lo deseaban, sus nombres podrian quedar en el anonimato y ser

confidenciales los resultados.

» De que las pruebas no implicaban ninguna actividad peligrosa, utilizandose

técnicas de analisis no invasivas.

Todos los sujetos se ofrecieron voluntarios y dieron su autorizacion a utilizar sus

nombres y la informacidn obtenida en su propio beneficio y en el de la investigacion.
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3.3 TECNICAS INSTRUMENTALES Y MATERIAL UTILIZADO

El lanzamiento de disco es un gesto con componentes de movimientos en los tres
ejes del espacio que finaliza con un lanzamiento de un objeto, de tipo balistico; de
ahi que se requiera una técnica de fotogrametria tridimensional de alta velocidad
para su analisis biomecanico . Por lo tanto en este estudio se utilizaron las técnicas
de fotogrametria cine tridimensional, para realizar la descripcion cinematica del

movimiento.

La fotogrametria tridimensional, se define como aquella técnica que se ocupa de
determinar dimensiones, forma y posiciones de objetos a partir de imagenes
(Zatsiosky, 1989). En el lanzamiento de disco es necesario registrar eventos con
precision, como son los apoyos y despegues de los pies, la liberacidén del disco, para
lo que se necesitan elevadas frecuencias de filmacion (Susanka y cols. 1988). Por
consiguiente, la técnica utilizada para el analisis cinematico del movimiento del
lanzador dentro del circulo fue en ese trabajo la fotogrametria cine de alta velocidad.
Las camaras de cine van cargadas con una pelicula de 16mm cuya emulsion de
plata confiere al celuloide una alta sensibilidad (500 ASA). La imagen del deportista
es registrada a una alta frecuencia gracias a un motor de arrastre de la pelicula que
es capaz de filmar hasta 500 imagenes por segundo. Ademas, un sistema de
obturacion, de entre 7.5 y 160 grados, permite congelar la imagen disminuyendo el

tiempo de exposicion.

A partir de la pelicula filmada se analiza la imagen midiendo las posiciones de los
puntos caracteristicos del deportista respecto a un sistema de coordenadas
previamente calibrado. La posicidn de los puntos, en relacién con el tiempo, nos
permitira calcular las variables cinematicas que describen el movimiento y que se

detallaran en este apartado.

Existen en el mercado diferentes técnicas de fotogrametria que, basicamente,
difieren en el equipo de registro de las imagenes o de los puntos caracteristicos del
deportista. Aunque los programas informaticos del tratamiento de los datos y salida
de resultados mediante programas informaticos difieren entre si, todos ellos tienen el

mismo fundamento.
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En la actualidad estan muy extendidos los equipos que realizan la digitalizacién de
forma automatica, permitiendo asi la obtencion de resultados instantaneos. Pero
todavia son muchos los requisitos (marcadores, espacio, luz...) que son necesarios
para que estos equipos funcionen correctamente. Estas condiciones limitan e

impiden su utilizacion en situacion real de competicion.

Los motivos que justifican la eleccidon de esta técnica estan basados en los

siguientes argumentos (Ferro, 1996; 2001):

» Es una técnica de filmacién que permite registrar imagenes a una elevada
frecuencia. Segun el teorema del muestreo de Shanon, “/a técnica de registro de
la senal debera permitir un muestreo a una frecuencia que como minimo doble
la frecuencia mas alta de la sefial que se quiere analizar’ (Winter, 1990). La
practica demuestra que, para no perder informacion del movimiento, es
necesario filmar no solo al doble, sino a una frecuencia cinco o seis veces

superior.

« La técnica no interfiere en el movimiento del deportista, consecuentemente

puede ser utilizada en condiciones de competicion.

» La gran resolucion de las imagenes hace el analisis mas preciso puesto que
éstas han de ser digitalizadas manualmente y deben visualizarse con la maxima
nitidez. La resolucion se define como el numero de pares de lineas por
milimetro. En peliculas de 16mm, donde el ancho de la pelicula es 10.2mm, la
precision horizontal es de £10mm para un campo de filmacion de 8m de

anchura.

Por el contrario, los principales inconvenientes de la fotogrametria cine de alta

velocidad son:

» El alto coste del material fotografico para el que es necesario disponer de un

presupuesto considerable.

» La necesidad de proceso de revelado y positivado, unido a la imposibilidad de
visualizar lo filmado al momento, sino unos dias después, hace que se pierda la

oportunidad de repetir las tomas deficientes de luz o filmadas a destiempo.
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« El proceso de digitalizacion, inherente a la técnica de tratamiento de las
imagenes, se multiplica con el aumento de la velocidad de filmacion y la
disponibilidad de un numero mayor de fotogramas que, aunque aumente

notablemente el rigor del estudio, lo hace mas tedioso.

Aunque existen estudios bidimensionales (Terauds, 1978; McCoy y cols. 1985) que
presentan resultados cinematicos que en su mayor parte hacen referencia a valores
de los parametros de salida del disco, la cinematica de la técnica de lanzamiento de

disco ha de ser tridimensional (Bartlett, 1992).

3.3.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

Se han diferenciado dos apartados en los que se describen, por un lado los
materiales utilizados en el registro de imagenes y, por otro, los utilizados para el

tratamiento de datos y generacion de resultados.

3.3.1.1 EQUIPO PARA EL REGISTRO DE IMAGENES

» Dos camaras de cine Photosonic — 1PL de alta velocidad con las siguientes

caracteristicas:
. Rango de registros de 10 a 500 fotogramas por segundo.

. Sistema de arrastre intermitente (pin — registration system) que minimiza el

movimiento de la pelicula durante la filmacion.

. Tiempo de aceleracion de 0 a 500 f.p.s. de 3 segundos, siendo

directamente proporcional.
. Obturador circular de apertura variable de 7.5° a 160°.

. Generador de base de tiempos mediante LEDs a 10Hz, 100Hz y 1000Hz
con marcaje lateral de la pelicula. El reloj interno es independiente en cada

camara.
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. Sistema de LEDs para marcaje de eventos, con disparo manual, que vela
la pelicula en el lateral opuesto al de tiempos. Este sistema marca
simultdneamente las dos peliculas en el mismo instante y en la misma
posicion del fotograma permitiendo la sincronizacion posterior de las

secuencias filmadas.
. Magazin para albergar un rollo de pelicula de 400 pies maximo y 16mm.

. Sistema de sincronismo electronico de camaras, situado en la camara
esclava y controlado por la maestra mediante cableado. Cada camara

puede trabajar también de forma independiente.

. Lentes tipo C de 1” de didmetro, 32 lineas / pulgada y 0.690” de distancia

focal.
Accesorios de las camaras:
. Juego de opticas:

= Dos objetivos de 24mm, 55mm &, 1:2.5.
» Dos objetivos de 17mm, 82mm &, 1:3.5.
= Dos macros de 28mm — 70mm, 52mm &, 1:3.5 - 4.5.
= Dos macros de 70mm — 210mm, 52mm <, 1:4 — 5.6.

. Juego de filtros:

» Dos filtros naranja Kenko W12, 55mm &.
* Dos filtros naranja coef. 2/3 naranja 85.
» Cuatro adaptadores 52mm a 55mm J, para filtros.

. Juego de parasoles:

= Dos parasoles de 55mm <.
= Dos parasoles de 82mm <.

. Dos baterias independientes para asegurar la autonomia, con cargador a
220V.
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. Funcionamiento con corriente DC 28V t 4V y 24A iniciales para el
arranque y 12A en marcha, AC de 115V £ 10V, 50Hz — 400Hz, y 5A inicio y

3A en marcha.
. Dos tripodes.
. Chasis de 400 pies enteros y partidos.

. Fotdmetro modelo Gossen, con medida de angulo de 30° y escala EV entre
8y 22.

» Un sistema de referencia modular de estructura cubica y rigida de dimensiones

2m?® (IBV). El sistema esta formado por:
. Doce barras de aluminio de 50mm de diametro.
. 8 nudos en forma de cruz.

Las barras se unen a los nudos mediante abrazaderas para asegurar la rigidez del

sistema. El peso aproximado es de 40Kg.

3.3.1.2 EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO DE LOS DATOS Y
GENERACION DE RESULTADOS

= Dos moviolas lectoras de film marca Kodak Rollfilm Reader 322°4.

» Sistema de proyeccion — digitalizacion. Estd compuesto de los siguientes

elementos:

. Una mesa digitalizadora (/BV) de 750mm x 1300mm capaz de albergar un
proyector analizador. Incorpora un sistema de cinco espejos de primera
superficie que, mediante reflexiones a 45°, permiten visualizar la imagen

sobre una pantalla traslucida. Sobre esta pantalla se situa un digitalizador.
. Un proyector analizador NAC mod. DF — 16C.

. Un digitalizador sonico SAC — GP7 GRAFBAR MARK I, con cursor; area
activa de 24 x 18 pulgadas; interfase serial RS — 232 — C de 110 a 19.200
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baudios; entrada / salida: serial ASCII; velocidad de digitalizacion: 35

puntos/s a 19.200 baudios.

« Un ordenador DELL Pentium® 3 CPU 512MB de RAM, con impresora HP
Deskjet 720c.

» Software Fotogram — IBV v.7.6 para la recogida de las coordenadas y

velocidades de los puntos digitalizados.

« Paquete de ofimatica Microsoft Office 2000 Premium: con las aplicaciones
Microsoft Excel para el disefio de una macro que preparase los datos de
posicion y velocidad para almacenarlos posteriormente en la base de datos, y

con Microsoft Access para la elaboracion de una base de datos.
» Software MatLab 6.5 para la elaboracion de algoritmos de calculo de variables.

» Software SPSS 12.0 para el tratamiento estadistico.

3.3.2 CONDICIONES DE USO

La marca del evento producida por el LED vela la pelicula 13 fotogramas después de

haber sido pulsado el boton correspondiente.

Las lentes deben limpiarse con el kit de limpieza propio de las camaras, evitando el

rayado de las lentes.

Cada vez que se realice una filmacion deberan limpiarse los magazines por si
quedaran residuos de emulsion o trozos de pelicula. Para ello, si es preciso, se ha

de desmontar el sistema.

Al finalizar una filmacién y antes de comenzar la siguiente se deben engrasar las
camaras utilizando el aceite de silicona y de grafito, siguiendo las instrucciones del

fabricante.

El enhebrado de la pelicula es complejo y se ha de hacer con cuidado: las
perforaciones de la pelicula deberan quedar perfectamente encajadas en los pines,

de forma que los rodamientos y engranajes se muevan con suavidad. En caso de
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que la pelicula se rompa durante la filmacion, se debera limpiar bien el magazin para

que no se enganche.

Los cables de conexion no deberan sufrir torsiones, cortes o aplastamientos y los

conectores deberan ser insertados sin forzar para evitar que los pines se doblen.

3.4 DISENO EXPERIMENTAL Y TECNICAS DE
TRATAMIENTO DE DATOS

A continuacion se presenta el disefio experimental y las técnicas de tratamiento de
los datos y generacion de resultados utilizadas en este trabajo. Consta de los

siguientes apartados.

»« Disefio de experiencias.

» Desarrollo de experiencias.

» Meétodo de tratamiento de los datos.
» Generacion de resultados.

= Método de tratamiento de los resultados.

3.4.1 DISENO DE EXPERIENCIAS

Dado que el objetivo del trabajo fue identificar las variables biomecanicas de eficacia
de la técnica del lanzamiento de disco fue necesario generar datos relativos al

patron de movimiento de esta técnica.

Se eligio filmar los lanzamientos realizados en diferentes Campeonatos de Espania
de Atletismo por considerarse la competicion mas importante a escala nacional de
cada temporada. De igual modo, se aprovechd que la Copa de Europa de 1996 se
celebraba en nuestro pais para filmar los lanzamientos que alli se produjeron. Con la
eleccion de estas competiciones se aseguraba que el estado de forma y la

motivacion de los atletas seleccionados deberia de ser maxima.
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Se controlé que el proceso posterior de digitalizacion de las imagenes se realizara

por el mismo operador con la intencion de reducir el error inter-operador.

Los lanzamientos analizados fueron los mejores intentos de cada sujeto de la

muestra en la participacion de las siguientes competiciones:

» LXXV Campeonato de Espafia Absoluto al Aire libre celebrado en Madrid los
dias 21, 22 y 23 de julio de 1995.

» Copa de Europa SPAR - Super Liga celebrada en Madrid los dias 1 y 2 de junio
de 1996.

» LXXVI Campeonato de Espafia Absoluto al Aire libre celebrado en Malaga los
dias 29 y 30 de junio de 1996.

» LXXVII Campeonato de Espafia Absoluto al Aire libre celebrado en Salamanca
los dias 20 y 21 de julio de 1997.

» LXXVIII Campeonato de Espana Absoluto al Aire libre celebrado en San
Sebastian los dias 2 y 3 de agosto de 1998.

En total la muestra estuvo compuesta por 13 lanzamientos analizados en categoria
masculina con unas distancias que oscilaron desde 47.52m a los 62.00m; y 12
lanzamientos analizados en categoria femenina con unas distancias comprendidas
entre 47.14m y los 54.32m. La relevancia de la muestra se debi6 tanto a la calidad
de los atletas analizados como al tipo de lanzamientos ya que todos fueron
registrados en competiciones oficiales. Los lanzamientos analizados en los

diferentes campeonatos se pueden observar en las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.

Tabla 3.2. Muestra analizada en el LXXV Campeonato de Espafia de Atletismo de 1995.

Categoria Sujeto Distancia oficial (m)
Masculina Abraham Delgado 52.58
Carlos Esparza 51.76
Femenina Angeles Barreiro 53.58
Sonia Godall 52.02

139



Material y métodos

Tabla 3.3. Muestra analizada en Copa de Europa SPAR - Super Liga de 1996.

Categoria Sujeto

Distancia oficial (m)

Femenina Angeles Barreiro

51.10

Tabla 3.4. Muestra analizada en el LXXVI Campeonato de Espafia de Atletismo de 1996.

Categoria Sujeto Distancia oficial (m)
Masculina David Martinez 62.00
Carlos Esparza 55.02
Abraham Delgado 53.42
José Luis Valencia 53.34
David Miqueleiz 51.90
Enrique Fernandez 49.82
José Amat 49.48
Mario Pestano 47.52
Femenina Angeles Barreiro 53.52
Rita Lora 52.84
Sonia Godall 52.38
Carmen Sole 47.14

Tabla 3.5. Muestra analizada en el LXXVII Campeonato de Espana de Atletismo de 1997.

Categoria Sujeto Distancia oficial (m)
Masculina Carlos Esparza 51.78
José Amat 51.20
Femenina Rita Lora 54.24
Angeles Barreiro 53.78
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Tabla 3.6. Muestra analizada en el LXXVIII Campeonato de Espana de Atletismo de 1998.

Categoria Sujeto Distancia oficial (m)
Masculina Mario Pestano 53.42
Femenina Carmen Sole 54.32

Angeles Barreiro 51.43
Margarita Ramos 50.88

3.4.2 DESARROLLO DE EXPERIENCIAS

La etapa experimental abarca todo lo referente a la filmacion en la zona de los
lanzamientos. Las filmaciones se llevaron a cabo en los cuatro Campeonatos de
Espana de Atletismo al Aire Libre desde 1995 hasta 1998 y en la Copa de Europa de
1996.

3.4.2.1 PREPARACION DE LOS EQUIPOS

3.4.2.1.1 EQUIPOS DE FILMACION

Antes de realizar la prueba de filmacion se realizaron una serie de ensayos en el

laboratorio y en el campo utilizando las dos camaras de alta velocidad:
» Cargado de baterias durante 12 horas.

» Cargado de las peliculas en sus magazines y preparacion de otras de repuesto
en sus chasis partidos, para no tener que acudir a una camara oscura

interrumpiendo la prueba cuando se tuvieran que recargar.
» Conexién del cableado a baterias, entre camaras y mando a distancia.
» Prueba de funcionamiento de los LEDs de tiempos y eventos.
» Prueba del sincronismo de las camaras y del control remoto.

» Prueba del tiempo de aceleracion de las cdmaras con crondémetro (aproximado).
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Prueba de verificacion de las lentes:
. Se coloca un objeto a una cierta distancia de las camaras.
. Se pone una cinta translucida en la parte posterior del objetivo.

. Se enfoca la imagen desde el visor de la camara y se comprueba que ésta
gueda también enfocada sobre la cinta, lo que indica que la lente réflex

esta perfectamente ajustada.

Calculo del gasto de pelicula estimado el numero de pruebas, la duracion de las

mismas y el tiempo de aceleracion y equivalente de pelicula.
Ajuste del ASA de la pelicula en la camara.

En el terreno se probd el arranque de las camaras, el funcionamiento de los
“timing” y del evento y se calculd el tiempo que necesitaban las camaras para
que estuviesen aceleradas para la toma de las dos zancadas necesarias. Este
se hallé considerando que, segun las especificaciones técnicas de las camaras,
el tiempo de aceleracion de 0 a 500 fotogramas por segundo es de 3”
manteniendo una relacion lineal a frecuencias menores. Se estimé en un tiempo
superior de 0.9’ el necesario para lograrlo, considerando que la camara esclava
siempre sufre una cierta demora. Se midi6 la luz en el campo y la orientacion del
sol. Ademas, se hicieron algunas pruebas de filmacion para la seleccion de la

obturacion.

3.4.2.1.2 TABLAS DE REGISTROS

Para el registro manual de las secuencias durante la competicion, se credé una

planilla en la que se anotaron los datos relativos a la filmacion. En la planilla se

registraron los siguientes campos:

Filmacion. = Hora.
Fecha. » Tipo de pelicula.
Lugar. » Velocidad de filmacién.
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» Numero de toma. « Marca.

« Nombre del deportista. = Condiciones de filmacion.

« Dorsal. = Tipo camara.

» Color de ropa. = Incidencias en los registros

3.4.2.2 FRECUENCIAS DE MUESTREO

La frecuencia de filmacion para la prueba se fijo en 100 fotogramas por segundo. No
obstante, se realizaron unas pruebas previas para comprobar que la frecuencia de
100Hz era adecuada para el estudio. Para ello se flmé un movimiento en dos planos
sagital y posterior a la maxima velocidad y se realizé un analisis de la Transformada
de Fourier obteniendo un ancho de banda en el espectro de frecuencias
comprendido entre 0 y 35Hz. Segun estos datos, se filmoé alrededor de tres veces
por encima de la frecuencia maxima de la senal, lo cual es muy recomendable a
tenor del teorema de Shanon y sobre la base de estudios previos (Ferro, 1996;
2001).

3.4.2.3 INSTALACION DE LOS EQUIPOS EN EL CAMPO

La ubicacion de las camaras en el campo se estudié en cada prueba para que se
filmaran planos cortos (uno lateral y otro posterior) en los que se visualizara
perfectamente al deportista completo en el circulo de lanzamiento y se observara
con nitidez el despegue del disco. Se ubicaron las camaras en el mismo nivel que la
ejecucion de los lanzamientos. Se procurd que entre las dos camaras se filmara el
mayor numero de marcadores del deportista. Hay que tener en cuenta que el angulo
ideal entre los ejes 6pticos de las camaras para la reconstruccion tridimensional se
establece en 90° aunque segun Abdel — Aziz y Karara (1971). El calculo de
coordenadas tridimensionales, mediante el algoritmo de Transformacién Lineal
Directa (DLT), es suficientemente preciso cuando las camaras estan situadas
formando un angulo entre 60° y 120°, tomado éste desde el punto en que se cortan

sus ejes focales.
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Otro factor controlado es la proporcidn entre la distancia de la camara al objeto de
filmacion y la distancia entre camaras. Las camaras se ubicaron respetando los
valores Optimos referenciados en la literatura cientifica de 1:2, 1:3, 2:1 (Wood vy
Marshall, 1986; Challis y Kerwin, 1992).

El hecho de que se filme en competicion obliga a asumir numerosos problemas que
en ultima instancia condicionan la colocacion de las camaras, como pueden ser que
estas no interfieran en el normal transcurso de la competicion (pruebas, atletas,
jueces, retransmisiones televisivas) o la situacion de las camaras respecto a la

incidencia del sol u otros focos luminosos.

Ambas camaras fijas durante toda la prueba fueron conectadas a sus baterias
respectivas y entre si para activar el sistema de sincronismo electrénico controlado
por la camara maestra. Al colocar los tripodes se marca en el suelo la situacion de
cada pata y del centro del tripode en el suelo por dos motivos; asegurarse que no se
movian y facilitar su colocacién al dia siguiente, ya que la filmacion de los concursos

femeninos y masculinos se celebroé en dias distintos.

Posteriormente, se colocaron unos filtros naranjas Kenko W12, 55mm @ y en cada
prueba se midio la luz con el fotdmetro para seleccionar el diafragma mas adecuado
de acuerdo a la escala EV, la sensibilidad de la pelicula, el tipo de filtro de la
camara, la obturacién deseada y la velocidad de filmacion seleccionada. Durante la
filmacion de cada prueba se tomaron repetidamente medidas de luz y se fueron

ajustando los diafragmas a medida que ésta cambiaba.

La pelicula de cine utilizada fue un negativo de 16mm, marca Kodak 7296 — 500 T
de 122m (400 pies) y doble perforacidon. Dichas peliculas fueron enhebradas

previamente en sus magazines en una camara oscura para evitar que se velasen.

El sistema de referencia modular se monté e instalé en el centro del circulo de
lanzamiento con uno de los lados orientado al area de lanzamiento, antes y después
de cada prueba para su filmacion. Para asegurarse de que el sistema de referencia
estaba centrado en el circulo, se toman las medidas de la distancia perpendicular

existente desde cada apoyo del sistema de referencia al perimetro del circulo.
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Antes de empezar la filmacion se realiz6 una prueba para comprobar el correcto
funcionamiento de las camaras y del sistema de sincronismo, asi como de la emisién

de los LEDs y el control remoto de la camara maestra.

3.4.2.4 DESARROLLO DE LA PRUEBA

La situacion de las camaras en cada prueba se presenta en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Posicion de las camaras en cada prueba.

Cto. de Copa de Cto. de Cto de Cto. de
Espana’95 Europa’96 Espafia’96 Espafia’97 Espafia’98

Angulo entre camaras (°) 90 70 60 112 118

Distancia Camaral 15.40 16.32 17.40 18.23 24

horizontal de y000 5 1578 18.93 20.20 19.34 31
las camaras al

circulo (m)

Se filmo el sistema de referencia tridimensional junto con las referencias secundarias
dos veces, cuidando de que no quedase ningun nudo oculto, y se volvio a filmar al
final de la sesion por si en algun momento alguna de las camaras se hubiese

movido.

Se filmaron todos los lanzamientos de los atletas participantes en cada competicion,
tanto en la ronda de clasificacion como en la fase de mejora, dado que los
resultados finales no se conocian con antelacion. El volumen total de filmaciones
realizadas a lo largo de este trabajo fue de 576. El desglose de filmaciones se

muestra en la tabla 3.8.

En cada secuencia filmada se cronometré el tiempo que transcurrio desde que se
acciond la camara hasta que el lanzador entré en la primera fase del lanzamiento,
asi mismo se comprobd que la secuencia que se iba a analizar estuviese registrada
cuando la camara hubo adquirido la velocidad constante seleccionada. El tiempo
que debe transcurrir como minimo son 3”, si se le suma una duracién aproximada

del lanzamiento de 2”, la duracidbn de cada secuencia fue de 5”. Durante el
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desarrollo de las filmaciones se establecid un control para evitar que ninguna

persona cruzara por el campo de filmacién de las camaras.

Tabla 3.8. Numero total de filmaciones realizadas para este trabajo.

Competicion Masculino Femenino
Sujetos Lanzamientos  Sujetos  Lanzamientos
Campeonato de Espafia ‘95 11 57 12 60
Copa de Europa ‘96 9 54 8 48
Campeonato de Espafia ‘96 12 60 13 63
Campeonato de Espafia ‘97 12 60 14 66
Campeonato de Espafia ‘98 10 54 10 54
Total 285 Total 291

3.4.3 METODO DE TRATAMIENTO DE DATOS

Los registros filmograficos se trataron en el laboratorio siguiendo una serie de pautas

que, en cada caso, se detallan a continuacién y se presentan en la figura 3.1:
» Procesamiento de las peliculas.
» Obtencion y tratamiento de datos:
. Definicién del modelo mecanico.
. Creacion del sistema de referencia.
. Analisis de las escenas:
= Calibracion.
= Digitalizacion de las peliculas.
= Calculo de las coordenadas 3D.

» Suavizado de las trayectorias 3D.
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= Calculo de errores.

" SISTEMA DE |
\_FOTOGRAMETRIA

Modelo para la calibracidn
Modelo mecanico del cuerpo humano

Calibracion
Sistemas de referencia - deportista

inematografia o
tridimensional
Sincronizacion =
Digitalizacion 4 Introduccion de coordenadas
btencion de coordenadas 2
{  Obtencidn de coordenadas 3D 4 Tratamiento de datos

Suavizado

Variahles cinematicas

Fepresentacion grafica 3D «

Figura 3.1. Esquema de las etapas del analisis de datos cinematicos.

Analisis de resultados

3.4.3.1 PROCESAMIENTO DE LAS PELICULAS

Las peliculas se extrajeron de sus magazines y se revelaron y positivaron en el
Laboratorio Fotofilm Madrid, S.A. El revelado en algun caso tuvo que forzarse por
problemas de luz, apareciendo un granulado en la imagen que dificultd la
digitalizacion. El positivado de los negativos se hizo “a toda ventanilla” con objeto de

que las marcas del evento no quedasen borradas del copién (Ferro, 1996).

El primer paso fue identificacién y enumeracion de las secuencias, de acuerdo con la

tabla de control de registros cumplimentada durante la toma de datos. Este proceso
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se llevé a cabo hace en dos moviolas lectoras de film cada una cargada con una
pelicula correspondiente a cada plano de filmacion procediendo a la seleccion de la
secuencia y numeracion de los fotogramas de la misma. Mediante la marca de
tiempos producida por el LED, se comprob6 a partir de qué momento las camaras
habian adquirido el régimen de velocidad seleccionada, se seleccion6 el lanzamiento
y se enumeraron los fotogramas, tomando cinco fotogramas mas en cada extremo
de la secuencia para que los errores de calculo de las primera y segunda derivada
de las posiciones de los marcadores en los extremos no afecten al intervalo que se

deseaba medir.

Después se sincronizaron los dos planos filmados localizando la marca del evento
en el lado derecho de cada pelicula, teniendo en cuenta que éste aparece siempre

trece fotogramas después del momento de ser pulsado por el ordenador.

3.4.3.2 OBTENCION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Las peliculas se visualizaron mediante un proyector analizador ubicado en una mesa
dotada de una pantalla en la que mediante un sistema de espejos se refleja la
imagen en espacio reducido. Posteriormente se pasé la pelicula fotograma a
fotograma y se procedio en primer lugar a identificar las fases del lanzamiento, y en
segundo lugar a digitalizar los puntos articulares del deportista mediante un
digitalizador soénico. Este instrumento consta de un emisor de ultrasonido y un
receptor de manera que en funcion del tiempo que tarda el sonido emitido por un
cursor, posicionado en un punto de la pantalla, en llegar al receptor y conocida la
velocidad del sonido, calcula la posicién exacta del punto en el plano con un error de

0.1 mm.

Cada punto digitalizado representa una articulacion o marcador, mientras que los
segmentos moviles del cuerpo humano quedaran delimitados entre dos marcadores,
construyendo de esta manera una imagen simplificada del deportista. El
conocimiento de las posiciones de las articulaciones en el espacio a lo largo del

tiempo, permite calcular las variables cinematicas de posicion y velocidad.

Mediante un ordenador y las rutinas del programa Fotfogram-IBV, se procedio a

realizar las etapas anteriormente descritas quedando los datos archivados para el
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posterior tratamiento de los mismos. Cada una de éstas etapas, se describe a

continuacion:

3.4.3.2.1 IDENTIFICACION DE ILAS FASES

Las fases definidas para el estudio del lanzamiento son (se describen las fases en

referencia a un lanzador diestro):

» Fase de Primer Apoyo Doble: comprendida desde el instante en el que el disco
cambia el sentido del giro al final de los balanceos previos hasta el instante que

el atleta despega el pie derecho del suelo.

» Fase de Primer Apoyo Simple: comprendida desde el instante que el atleta
despega del suelo el pie derecho hasta el instante en el que despega el pie

izquierdo.

» Fase de Vuelo: comprendida desde el instante que el atleta despega el pie

izquierdo hasta el instante en el que vuelve a apoyar el pie derecho.

» Fase de Segundo Apoyo Simple: comprendida desde el instante que el atleta
apoya el pie derecho en el suelo hasta el instante en el que vuelve a apoyar el

pie izquierdo.

» Fase de Segundo Apoyo Doble: comprendida desde que el atleta apoya el pie

izquierdo hasta el instante que el disco deja la mano del lanzador.

Para cada fase hay que identificar los dos fotogramas que la delimitan. La secuencia

de identificacion de fotogramas se hace del siguiente modo:

»« Primer fotograma en el que el disco, una vez alcanzado el punto mas atrasado
en los balanceos previos, cambia el sentido del giro (al contrario a las agujas del

reloj desde una vista craneal).
= Ultimo fotograma en el que el pie derecho esta en contacto con el suelo.
= Ultimo fotograma en el que el pie izquierdo esta en contacto con el suelo.

» Primer fotograma en el que el pie derecho contacta con el suelo.
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» Primer fotograma en el que el pie izquierdo contacta con el suelo.
= Ultimo fotograma en el que el disco esta en contacto con la mano.

Una vez localizados los fotogramas, las secuencias se numeran de cinco en cinco
fotogramas empezando cuatro fotogramas antes del fotograma en el que el disco ha
alcanzado el punto mas atrasado después del balanceo previo y acabando cuatro

fotogramas por detras después del de salida del disco.

3.4.3.2.2 DEFINICION DEL MODELO MECANICO

La definicion del modelo mecanico se hizo seleccionando el mas adecuado de entre
los utilizados en biomecanica deportiva, tras el anadlisis de las ventajas e
inconvenientes de los modelos antropomeétricos existentes, del tipo de movimiento
que se iba a analizar y del que mejor se ajustaba a las caracteristicas

antropomeétricas de la muestra de sujetos a estudiar.

Los autores que han desarrollado modelos mecanicos se han basado, en su
mayoria, en la utilizacion de modelos matematicos o ecuaciones de regresion. Los
primeros, simulando la morfologia humana mediante la utilizacion de formas
geométricas capaces de ser descritas matematicamente, estiman los parametros
inerciales (Whitsett, 1963; Hanavan, 1964; Hazte, 1990; Yeadon, 1990; Jensen y
Fletcher, 1994). Los segundos, mediante ecuaciones de regresion, aportan un
método para calcular el centro de masas y el momento de inercia del cuerpo
humano a partir del conocimiento de los valores de masa, longitudes de segmentos
y momentos de inercia de las masas medidos de forma directa o indirecta. Estos
valores fueron tomados de sujetos vivos (Drillis y Contini, 1966; Bernstein, 1967;
McConville y cols. 1980; Zatsiorsky y Seluyanov, 1985; Leva, 1996) o cadaveres
(Dempster, 1955; Clauser y cols. 1969; Chandler y cols. 1975).

Basandose en las pruebas realizadas por otros autores (Soto, 1994) y los estudios
cinematicos realizados desde 1992 en el laboratorio de Biomecanica Deportiva del
Centro de Alto Rendimiento y de Investigacion en Ciencias del Deporte (Madrid) por

Ferro (Ferro, 1996; 2001), se eligid el modelo mecanico planteado por Leva (1993;
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1996). Dichos valores satisfacen las exigencias que requiere nuestro estudio en el

sentido de valorar con rigor las variables cinematicas que se decidi6 analizar.

En la tabla 3.9 quedan reflejados los segmentos y sus marcadores, con indicacion

de los valores de masa y localizacion del centro de masas parcial, seleccionados

finalmente para el estudio, tal y como indica Leva (1996).

Tabla 3.9. Caracteristicas antropométricas del modelo mecanico de Leva (1996).

Segmento Punto Proximal Punto Distal Masa (%) CDG;, (%)
Cabeza Gonidén medio Vértex 6.94 40.27
Tronco Supraexternal Punto medio 43.46 43.78
caderas

Brazo Articulacion Articulacién codo  2.71 49.81

hombro

Antebrazo Articulacion codo Articulacion 1.62 45.15
mufieca

Mano Articulaciéon mano  Articulacion 3° 0.61 78.72
metacarpiano

Muslo Articulacion cadera  Articulacion rodilla 14.17 42 .41

Pierna Articulacion rodilla  Articulacién tobillo 4.33 45.54

Pie Talén Punta del pie 1.37 44.15

CDGp: Centro de Gravedad Parcial.

La identificacion correcta de los marcadores dentro del cuerpo humano es

importante ya que seran los puntos que se tendran que digitalizar. En el presente

estudio se anadid® un nuevo marcador en el centro del circulo, los marcadores

fueron:

= (1) Vértex.

» (2) Cuello — mentdn (gonion medio).

(6 y 8) Hombros.

(5y9) Codos.
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» (4y10) Muinecas.

« (3y 11) Articulacion 3° dedo.

« (17,18 y 19) Caderas y punto medio (auxiliar).
= (16 y 20) Rodillas.

= (15y 21) Tobillos.

» (14 y22) Talones.

» (12y 24) Punta de los pies.

» (13 y 23) Metatarsiano.

= (7) Supraexternal.

» (25) Disco.

Las “conexiones” son las lineas que uniran los marcadores en la representacion
grafica. No tienen que ir asociadas a masas ni a distancias, puesto que se definen
s6lo para poder visualizar el modelo digitalizado con el estilo deseado. Se han
definido, en este caso, las siguientes 16 conexiones que en se muestran en la figura
3.2:

= Cabeza.
= lronco.
= Brazos.

= Antebrazos.

» Manos.

= Muslos.

» Piernas.
= Retropié.
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= Antepié.

En la figura 3.2 se representa el modelo del cuerpo humano con los marcadores y
los segmentos.
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Figura 3.2. Marcadores y segmentos del modelo seleccionado para el estudio.

El modelo seleccionado tiene una serie de restricciones que es necesario
considerar.

La primera es que suponemos que los segmentos corporales son rigidos y no se
deforman. Esta afirmacién se basa en que la energia debida a las deformaciones del
segmento es despreciable frente a la energia cinética del movimiento. Este supuesto
no es una de las mayores limitaciones que impone el modelo, dado que las
longitudes de los segmentos de la cabeza o segmentos largos, como muslo, pierna,
brazo, antebrazo, no se deforman; y el pie, que si lo hace en el lanzamiento de
disco, se ha considerado como una masa con dos segmentos retropié y antepi€,
cada uno de los cuales no sufre tampoco grandes deformaciones si las comparamos
con las grandes velocidades que se generan.

La segunda, se refiere al tronco que, si bien en ciertos movimientos, como los
gimnasticos, estaria sometido a movimientos de flexo — extensién e inflexion lateral.
En el lanzamiento de disco se ha comprobado que existen rotaciones contrapuestas

de linea de hombros — linea de caderas. Sin embargo, se pueden considerar que

153



Material y métodos

estas rotaciones en el eje longitudinal no modifican la longitud del segmento vy, por

tanto, podria considerarse como un unico solido rigido.

La tercera restriccion se refiere a la localizacion de los centros articulares. Es obvio
que a escala articular se producen movimientos de rotacion y traslacion de las
superficies articulares y que la posicion del centro instantdneo de rotacion se
modifica al variar el angulo articular (Hainaut, 1976; Kapandji, 1990), por lo que
pareceria un error asumir un unico punto de rotacién a la hora de digitalizar. Sin
embargo, la precision de los sistemas de fotogrametria, tanto de cine como de video,
no permiten apreciar milimétricamente la localizacion del punto articular dado que,
por un lado, las filmaciones tienen una determinada precision y, por otro, la
digitalizacién de los puntos por el operador introduce un error aleatorio mucho mayor
que el que se pueda cometer digitalizando la posicion exacta del centro instantaneo

de rotacion.

3.4.3.2.3 CREACION DE UN SISTEMA DE REFERENCIA

La determinacion de un sistema de referencia de calibracién permitio la localizacion
de los marcadores de las secuencias filmadas. El sistema de referencia utilizado fue
un cubo de 2m?® formado por 12 barras rigidas de aluminio y 8 nudos que sirvieron
de union. A cada nudo se le asigné una coordenada x, y, z en el espacio. El sistema
fue por tanto tridimensional y estuvo definido por los ejes X (antero-posterior), Y
(medio-lateral), y Z (vertical). Teniendo en cuenta que, normalmente conviene que la
evolucion del movimiento se produzca en el sentido de las x positivas para su
cdmoda interpretacion. El sistema de referencia se situé con el hipotético eje X,
paralelo a la direccion de lanzamiento en la que transcurrid el movimiento y el origen

del sistema en el lugar de inicio del movimiento.

3.4.3.2.4 ANALISIS DE LLAS SECUENCIAS

Para realizar el analisis de las secuencias, se proyectaron las peliculas identificadas
y numeradas mediante el proyector — analizador que permite visualizar la pelicula
fotograma a fotograma en la pantalla de la mesa del digitalizacién. Se conecta el

digitalizador sénico y se procedio a la digitalizacion del sistema de referencia y de

154



Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

las secuencias. Es aconsejable que mientras se esta digitalizando una secuencia en
un plano, simultdneamente se proyecte el otro plano de filmaciéon en una moviola

para obtener una referencia de los puntos que puedan quedar ocultos.

a) CALIBRACION DEL SISTEMA DE REFERENCIA

Se digitalizo el sistema de referencia en cada plano a partir de las filmaciones sagital
y posterior. Los datos obtenidos de este proceso serviran posteriormente para

calibrar el espacio en el que transcurrira el movimiento.

Segun Challis y Kervin (1992) es importante que los puntos que se escojan para la
calibracion rodeen el espacio en el que se desarrolle el movimiento, no siendo tan
importantes para la calibracion los puntos interiores contenidos en el sistema.
Conociendo como minimo seis coordenadas X, y, z del espacio que rodea al
movimiento y sus proyecciones en el plano u, v se puede relacionar linealmente las
tres coordenadas espaciales y las dos planas mediante un algoritmo denominado de

la Transformacion Lineal Directa (DLT) que se presentara posteriormente.

b) DIGITALIZACION DE LAS PELICULAS

Una vez calibrado el espacio se procedido a la digitalizacién de las secuencias
seleccionadas. El proceso de digitalizacion se limité a las dos ultimas fases del gesto
(Fases IV y V), por lo que el primer fotograma que se digitalizé en cada lanzamiento
correspondio al quinto fotograma anterior al apoyo del pie después de la Fase de
Vuelo y el ultimo fotograma digitalizado correspondio al ultimo donde se veia el disco

antes de salirse fuera del encuadre de la camara.

Autores como Winter (1990) estiman que el tiempo empleado en digitalizar una
secuencia de tres segundos de duracion, filmada a 50 fotogramas / segundo,
digitalizando 5 marcadores, puede completarse en 50 minutos. Los marcadores
perfectamente visibles pueden ser facilmente digitalizables, pero si estan ocultos se
requiere mucho mas tiempo. Normalmente es necesario visualizar varias veces la
secuencia y hacer un seguimiento del punto oculto con mucha precaucion a la vez

que se ha de ir visualizando simultaneamente el otro plano filmado en la moviola,
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segun se indico con anterioridad. El tiempo medio empleado en digitalizar una
secuencia de lanzamiento de disco de unos 60 fotogramas, de 25 marcadores cada
uno, en un solo plano llevd un tiempo aproximado de 150 minutos; es decir,
alrededor de 8 — 10 marcadores / minuto, en las secuencias mas claras en las que
no se tuvo que forzar el revelado. Como de cada lanzamiento se filmaron dos
planos, consecuentemente era necesario el doble de tiempo para concluir la

digitalizacién de un lanzamiento completo.

Una vez digitalizada la secuencia completa en cada plano y antes de pasar a
calcular las coordenadas 3D de los marcadores, es conveniente visualizar la
trayectoria de cada uno de los marcadores graficamente. Si se observa que algun
punto de la grafica se desvia en exceso de su trayectoria conviene corregirlo
volviendo a digitalizarlo para no arrastrar errores en la etapa siguiente de obtencion

de coordenadas 3D.

c) CALCULO DE COORDENADAS TRIDIMENSIONALES

Seguidamente, se pasé el calculo de las coordenadas tridimensionales a partir de
las coordenadas planas de las dos secuencias sincronizadas y filmadas en dos
planos distintos. Esta etapa se realizé utilizando el algoritmo de Transformacion
Lineal Directa (DLT) descrito por Abdel — Aziz y Karara (1971).

El método de la DLT se utiliza para graduar camaras y posteriormente reconstruir los
puntos obtenidos con dos 0 mas camaras en un espacio tridimensional. Los
parametros internos asociados a las camaras, proyector, plano de proyeccion y
orientacion de las camaras son representados por 11 coeficientes que relacionan las
coordenadas tridimensionales en el espacio con las coordenadas planas

bidimensionales proyectadas mediante la siguiente ecuacion:

Lix+ L2y + L3z+ L4
LSx+ L6y + L7z +1

u+du=
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L8x+ L9y + L10z + L11
LSx+ L6y + LT7z+1

v+dv=

donde (Chen y cols. 1994):
» u Yy v,sonlas coordenadas planas de las imagenes

» duy dv,esla correccidon introducida en las coordenadas debidas a la distorsion

de las lentes

= Xx, y, z, son las coordenadas de los puntos del objeto mientras que las

constantes son L1 a L11, son los parametros de la DLT, que definen la posicién
de las camaras y la orientacién, los parametros internos de las camaras y los

factores lineales de la distorsion de las lentes

Los once parametros pueden ser calculados a partir de los datos de las coordenadas
espaciales de los puntos de referencia y de sus coordenadas planas medidas con el
digitalizador. Los datos correspondientes a seis de estos puntos proporcionan 12
ecuaciones, suficientes para hallar los valores de los 11 parametros. Un mayor
numero de puntos proporciona mas ecuaciones que, resueltas por el método de los
minimos cuadrados, permite llegar a una solucién menos sensible a los errores para
los 11 parametros. Cuantos mas puntos en el espacio se tomen y mejor distribuidos
se hallen en éste, mayor sera la precision. En un trabajo de Wood y Marshall (1986)
y analizado por Tortosa (1987), se estudid la precision del método de la DLT
incrementando el numero de puntos del sistema y variando la distribucién de éstos

en el espacio, llegando a las siguientes conclusiones:

» Con siete puntos control no se obtuvieron resultados significativamente

diferentes a los encontrados con mas puntos

» La concentracion de 11 puntos en el centro del espacio producia un error del
orden del 50 — 100 % mayor que si éstos se encontrasen distribuidos por todo el

espacio en el que transcurrié el movimiento

» Fuera del espacio calibrado, se encontré una gran imprecision en los resultados,

llegando a la conclusién de que son preferibles pocos puntos de control
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distribuidos por todo el espacio que muchos concentrados en un area reducida y

posteriormente tener que extrapolar

En resumen, las ventajas que presenta el método expuesto frente a otros utilizados

(Barton y Barton, 1992; Challis y Kerwin, 1992) son las siguientes:

Los objetos opticos de las camaras no necesitan cruzarse

» Las posiciones de las camaras pueden ser arbitrarias y no necesitan ser

medidas
= Solo se requieren dos imagenes de los objetos
» Se pueden adaptar camaras adicionales

Las dos unicas restricciones del método residen en que los puntos que vayan a ser
utilizados para la calibracion han de ocupar todo el espacio en el que se desarrolle el
movimiento (Wood y Marshall, 1986; Challis y Kerwin, 1992), aspecto que cumple el
sistema de referencia usado para este estudio, y que las camaras han de quedar

fijas durante toda la prueba.

Los coeficientes de calibracion son especificos de las camaras, siendo necesario
para determinarlos tener, al menos, n = 6 puntos de control en el campo de visién de
las mismas (Challis, 1995), lo que nos proporcionara un sistema de 2n ecuaciones.
La utilizacion de un numero mayor de puntos permite minimizar errores, asegurando
una mayor precision en la reconstruccion de los puntos 3D. De esta manera,
también los errores aleatorios producidos por el proceso de digitalizaciéon y los
errores sistematicos, producidos por la distorsion de las lentes, du y dv, se podrian

minimizar a partir de la utilizaciéon de un numero superior a seis puntos.

Una vez calculados los parametros de la DLT se vuelven a utilizar las ecuaciones
para calcular las coordenadas tridimensionales de todos los marcadores. El sistema
sobredimensionado de 2n ecuaciones (siendo n el numero de camaras) y tres
incognitas, se resuelve mediante el método iterativo de minimos cuadrados que
permite calcular las coordenadas tridimensionales (x, y, z) y minimiza el error
aleatorio. Challis y Kervin (1992) encontraron un error menor de 3mm en un volumen
de 0.6 m°.
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d) CALCULO DE ERRORES

Los errores en la medida que se pueden cometer utilizando técnicas de
fotogrametria son, segun Hatze (1990), de dos tipos: los errores sistematicos y los

aleatorios.

Los errores sistematicos son debidos al proceso de filmacion, a las distorsiones
electro — Opticas, a la vibracion de las camaras durante la filmacion, al movimiento
de las marcas colocadas sobre la piel con respecto a su eje articular, etc. Estos
errores son dificilmente cuantificables y podrian subsanarse, en parte, controlando al

maximo las condiciones de la filmacion y el disefio de las experiencias.

Los errores aleatorios son producidos por la manipulacion de los datos, a través del
proceso de digitalizacién de los marcadores del modelo. Para subsanar este error,

se procedié primero a estimarlo, para poder tenerlo en cuenta en los calculos.

Para el calculo del error sistematico (sesgo) y el aleatorio se digitalizé los 8
marcadores del sistema de referencia 15 veces. Asi mismo, se calculd el error tipico
de la media y el error de la muestra correspondiente a los niveles de confianza del

95y 99 %, segun el método propuesto por Ferro (1996).

ERROR SISTEMATICO (SESGO)

Es la diferencia entre los valores digitalizados y los valores reales del sistema de

referencia:

(Di — Ri)’

n-—1

ES.=

Donde,
Di, es el valor digitalizado,
Ri, es el valor de la coordenada del sistema de referencia,

n, el nUmero de mediciones.
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Este calculo se aplicé a cada una de las tres coordenadas de cada uno de los ocho

marcadores.

ERROR ALEATORIO

Es la diferencia entre las distintas mediciones del mismo marcador y el valor

promedio de dichas mediciones.

E.A =

(Di—D)?

n-—1

Donde,

Di, es el valor digitalizado,

D, es la media aritmética de los valores digitalizados,

n, es el numero de mediciones.

ERROR TIPICO DE LLA MEDIA

Los resultados de todos estos calculos se presentan en las tablas 3.10, 3.11 y 3.12.

Tabla 3.10. Errores globales respecto del valor de referencia (sesgo).

X Y z MAXIMO
ERROR MEDIO ABSOLUTO TOTAL  0.0051 0.0102 0.0033 0.0102
DESVIACION TiPICA 0.0046 0.0044 0.0025
ERROR CUADRATICO MEDIO 0.0000 0.0001 0.0000 0.0003
ERROR CUADRATICO MEDIO1/2 0.0067 0.0110 0.0040 0.0110
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Tabla 3.11. Errores aleatorios totales.

X Y Z MAXIMO
DESVIACION TIPICA 0.0216 0.0314 0.0093 0.0314

Tabla 3.12. Errores globales respecto de la media de las mediciones (error aleatorio).

X Y Z
DESVIACION MEDIA 0.0271 0.0294 0.0107
DESVIACION TiPICA 0.0207 0.0258 0.0124
VARIANZA 0.0004 0.0007 0.0002

ERROR EN EIL CALCULO DE LA POSICION

Este error se calcula tomando un marcador del modelo del cuerpo humano durante
un intervalo de tiempo en que se sepa que permanece inmoévil y se calcula la

diferencia en las coordenadas experimentado en el transcurso de ese periodo.

El célculo se hizo sobre el marcador “metatarsiano” en la fase de apoyo, en que no
pierde el contacto con el suelo y actua como punto de apoyo respecto al que gira el

cuerpo. El resultado fue de un error de 1 cm.

ERRORES EN EL CALCULO DE LA VELOCIDAD LINEAL

En ese mismo intervalo de tiempo se calcula la velocidad del marcador que se

supone que tendria que dar un valor nulo. El error estimado fue de 0.1m/s.

3.4.3.2.5 SUAVIZADO DE LAS TRAYECTORIAS

Una vez digitalizadas las imagenes obtenemos una serie de datos discretos
(coordenadas), para poder derivar esos datos y obtener velocidades y aceleraciones
es preciso ajustar las trayectorias de esas coordenadas a una funcién continua de

los datos, que ademas suavice los errores derivados de la digitalizacion.
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El suavizado de las trayectorias tridimensionales de los marcadores se hizo
siguiendo el método denominado “Generalized Cross — Validation” (Woltring, 1985,
1986, 1995) y utilizando splines de 5° orden.

Para iniciar el proceso se necesita una matriz de pesos que contuvo las

desviaciones tipicas de las coordenadas X, y, z de cada punto que se digitalizo.

Es importante suavizar los datos porque aunque el ruido no sea apreciable en los
datos de posicion, hay una amplificacion de éste en el proceso de diferenciacion

(obtencién de las derivadas temporales).

3.4.4 GENERACION DE RESULTADOS

Una vez identificadas las variables biomecanicas a estudiar se procedié a su calculo

en la muestra seleccionada con el objetivo de generar resultados.

Para facilitar el tratamiento y generacion de resultados de todos los lanzamientos en
conjunto se disefd una base de datos con el programa Microsoft Access. A esta
base de datos se la bautizé con el nombre de Sistema de Informacion Biomecanica
(SIB). SIB se estructuré en diferentes tablas vinculadas que contenian informacion
referente al deportista, al tipo de analisis biomecanico realizado, a los datos que
hacen referencia a las fases del movimiento, a los datos que hacen referencia a los

instantes del movimiento, etc.

La exportacién de la matriz de datos del programa Fotogram-IBV a la base de datos
SIB se realiz6 por medio de una hoja de calculo disefhada para este propdsito en
Microsoft Excel con la ayuda del editor de Visual Basic. A esta plantilla de
exportacion se la denomind SIBDisco. El objetivo principal de SIBDisco era preparar
los datos provinentes de Fotogram-IBV para que estos pudiesen ser importados de
forma correcta desde SIB. En SIBDisco a parte de almacenar la matriz de datos se
guarda informacion relevante del lanzamiento como: datos del deportista, fecha del

lanzamiento, distancia de lanzamiento y duracion de las fases.

Ordenados y almacenados todos los datos de los lanzamientos analizados, se
disefiaron en MatLab rutinas de calculo para las variables definidas en el Cuadro de

Indicadores de Eficacia. A esta rutina de calculo que contiene los algoritmos de cada
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variable biomecanica se le denomind BioDisc. Por medio de consultas en SIB se
seleccionaban, en un orden preestablecido, los datos necesarios para que las
funciones calculasen las variables biomecanicas. Estos datos se exportaron a
BioDisc, los algoritmos calculaban los resultados de las nuevas variables
biomecanicas y estos eran importados desde S/B para su almacenamiento en el

orden adecuado.

Coordenadas
tridimensionales y Fotogram-rald
velocidad en el tiempo

¥

kJ
Infarmacidn relevante de :
cada lanzamienta 3/BLisco
Y
Organizacidn y ¥
almacenamiento de 518 ]
Funciones calculo de

datos

variables distancias
entre dos puntos

Funciones calculo de
¥ angulos proyectados en

¥
Calculo de nuevas T un plano
: g 27t Biollisc
variables hiomecanicas
Funciones calculo de
angulos
2 Funciones calculo de
S agn distancias posterares a
ganiz ¥ ¥ la liberacidn
almacenamiento de las =iA
nuevas variahles
calculadas
L 4 ¥
Tratarniento estadistico SpsEs

Figura 3.3. Generacion de resultados.
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En total se calcularon 81 variables cinematicas que se organizaron en variables

previas y posteriores a la liberacion del disco. Las variables previas a la liberacion

fueron 11 temporales, 54 espaciales y 11 espacio — temporales. Las variables

posteriores a la liberacion fueron en total 5 y todas fueron espaciales.

3.4.4.1 VARIABLES PREVIAS A LA LIBERACION

3.4.4.1.1 VARIABLES TEMPORALES

a) DE FASE

= Duracion de la fase:

T_PAD: Tiempo de la Fase de Primer Apoyo Doble. Intervalo de tiempo
comprendido entre el primer fotograma en el que el disco alcanza su
posicion mas retrasada, y el primer fotograma en el que el primer pie

pierde contacto con el suelo.

T_PAS: Tiempo de la Fase de Primer Apoyo Simple. Intervalo de tiempo
comprendido entre el primer fotograma en el que sélo hay un pie apoyado
en el suelo, y el primer fotograma en el que el ultimo pie de apoyo pierde

contacto con el suelo.

T_VUELO: Tiempo de la Fase de Vuelo. Intervalo de tiempo comprendido
entre el primer fotograma en el que el ultimo pie de apoyo pierde contacto
con el suelo, y el primer fotograma en el que el primer pie se apoya en el

suelo.

T_SAS: Tiempo de la Fase de Segundo Apoyo Simple. Intervalo de tiempo
comprendido entre el primer fotograma en el que apoya el primer pie
después de la fase de vuelo, y el primer fotograma en el que apoya los dos

pies en el suelo.

T_SAD: Tiempo de la Fase de Segundo Apoyo Doble. Intervalo de tiempo
comprendido entre el primer fotograma en el que apoya ambos pies, y el

primer fotograma en el que el disco abandona la mano del lanzador.
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Intervalo de tiempo entre los diferentes instante de maxima torsion y el inicio de

la Fase de Segundo Apoyo Doble:

At 0_CAD_PIESyax—API: Intervalo de tiempo entre el instante en el que
se produce el angulo de maxima torsion entre el eje de caderas y la linea

de pies y el apoyo del pie izquierdo.

At_6_HOMB_PIESyax—API: Intervalo de tiempo entre el instante en el que
se produce el angulo de maxima torsion entre el eje de hombros y la linea

de pies y el apoyo del pie izquierdo.

At_0_BRAZO_PIESuax—API: Intervalo de tiempo entre el instante en el
que se produce el angulo de maxima torsién entre la linea del miembro

superior ejecutor y la linea de pies y el apoyo del pie izquierdo.

At_6_HOMB_CADnax—API: Intervalo de tiempo entre el instante en el que
se produce el angulo de maxima torsion entre el eje de hombros y el eje de

caderas y el apoyo del pie izquierdo.

At 6 BRAZO_CADyax—API: Intervalo de tiempo entre el instante en el que
se produce el angulo de maxima torsion entre la linea del miembro superior

ejecutor y el eje de caderas y el apoyo del pie izquierdo.

At_6_BRAZO_HOMByax—API: Intervalo de tiempo entre el instante en el
que se produce el angulo de maxima torsién entre la linea del miembro

superior ejecutor y el eje de hombros y el apoyo del pie izquierdo.

3.4.4.1.2 VARIABLES ESPACIALES LINEALES

a) DE FASE

Representacion grafica de las coordenadas (x, y) del disco a lo largo de las

fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble.

Representacion grafica de las coordenadas (x, z) del disco a lo largo de las

fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble.
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» Representacion grafica de la coordenada z del disco respecto al tiempo a lo

largo de las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble.

» hpisco: Altura del disco a lo largo de las fases de Segundo Apoyo Simple y

Segundo Apoyo Doble.

b) DE POSICION
» dn_METAq@arp)—-CC: Distancia horizontal medida desde el marcador metatarso

del pie de apoyo hasta el centro del circulo en el inicio de la Fase de Segundo

Apoyo Doble (figura 3.4).

dh-METAI(LIB-PC

u----#------—-- -

]
1
dhIMETAM(APD)-CC
]

Figura 3.4. Variables medidas en relacion a la posicion de los pies (Modificado de Hay y Yu, 1996).
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» dn_META;n—PC: Distancia horizontal medida desde el marcador metatarso
izquierdo al perimetro del circulo de lanzamiento en el instante de liberacién del

disco (figura 3.4).

»  dn_METAqib)-METAjin): Distancia horizontal medida desde el marcador
metatarso derecho al punto articular metatarso izquierdo en el instante de

liberacién del disco (figura 3.4).
» Altura del disco:

. hpiscomax(sas): Altura maxima alcanzada por el disco en la Fase de

Segundo Apoyo Simple medida desde el suelo (figura 3.5).

O
O O O
o° O
:
O
e DO
hpiscomin(sAS) hpiscomaxsAs) hbiscofinal

I AN S AN

Figura 3.5. Variables medidas en relacion a la altura del disco.

. hbiscomin(sap): Altura minima alcanzada por el disco en la Fase de Segundo

Apoyo Doble medida desde el suelo (figura 3.5).

. hpiscoiib: Altura del disco en el instante de liberacion medida desde el suelo
(figura 3.5).

. A_hpiscominsap)—hpiscoiin: Diferencia de altura entre los instantes de
minimo valor en la Fase de Segundo Apoyo Doble y el instante de

liberacion.
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3.4.4.1.3 VARIABLES ESPACIALES ANGULARES

a) DE FASE

®_CAD_PIES: Angulo entre el eje de caderas y la linea de pies a lo largo de las
fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble: Posicion angular
proyectada sobre el plano horizontal del eje de caderas en relacién a la linea de
pies. El eje de caderas es un vector cuya direccion y sentido esta definido por la
recta que pasa a través del marcador cadera del lado libre hacia el marcador
cadera del lado ejecutor. La linea de pies es un vector cuya direccidon y sentido
esta definido por la recta que pasa a través del marcador metatarso del lado
libre hacia el marcador metatarso del lado ejecutor. El plano horizontal esta

definido por los ejes X e Y (figura 3.6).

™
6_CAD_PIES =

Figura 3.6. Angulo entre el eje de caderas y la linea de pies (Modificado de Dapena y Anderst, 1997).

0_HOMB_PIES: Angulo entre el eje de hombros y la linea de pies a lo largo de
las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble: Posicion angular
proyectada sobre el plano horizontal del eje de hombros en relacién a la linea de
pies. El eje de hombros es un vector cuya direccidn y sentido esta definido por la
recta que pasa a través del marcador hombro del lado libre hacia el marcador
hombro del lado ejecutor. La linea de pies es un vector cuya direccion y sentido

esta definido por la recta que pasa a través del marcador metatarso del lado
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libre hacia el marcador metatarso del lado ejecutor. El plano horizontal esta
definido por los ejes X e Y (figura 3.7).

Figura 3.7. Angulo entre el eje de hombros y la linea de pies (Modificado de Dapena y Anderst,
1997).

8 _BRAZO_PIES: Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y la linea
de pies a lo largo de las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo
Doble: Posicion angular proyectada sobre el plano horizontal de la la linea del
miembro superior ejecutor en relacion a la linea de pies. La linea del miembro
superior ejecutor es un vector cuya direccion y sentido esta definido por la recta
que pasa a través del marcador hombro del lado ejecutor hacia el marcador
disco. La linea de pies es un vector cuya direccidn y sentido esta definido por la
recta que pasa a través del marcador metatarso del lado libre hacia el marcador
metatarso del lado ejecutor. El plano horizontal esta definido por los ejes X e Y
(figura 3.8).

8_HOMB_CAD: Angulo entre el eje de hombros y el eje de caderas a lo largo de
las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble: Posicion angular
proyectada sobre el plano horizontal del eje de hombros en relacién al eje de
caderas. El eje de hombros es un vector cuya direcciéon y sentido esta definido
por la recta que pasa a través del marcador hombro del lado libre hacia el
marcador hombro del lado ejecutor. El eje de caderas es un vector cuya

direccidén y sentido esta definido por la recta que pasa a través del marcador
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cadera del lado libre hacia el marcador cadera del lado ejecutor. El plano

horizontal esta definido por los ejes X e Y (figura 3.9).

Figura 3.8. Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y la linea de pies (Modificado de
Dapena y Anderst, 1997).

N
8_HOMB_CAD

Figura 3.9. Angulo entre el eje de hombros y el eje de caderas (Modificado de Dapena y Anderst,
1997).

8 _BRAZO_CAD: Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de
caderas a lo largo de las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo
Doble: Posicion angular proyectada sobre el plano horizontal de la la linea del
miembro superior ejecutor en relacién al eje de caderas. La linea del miembro

superior ejecutor es un vector cuya direccion y sentido esta definido por la recta
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que pasa a través del marcador hombro del lado ejecutor hacia el marcador
disco. El eje de caderas es un vector cuya direccidén y sentido esta definido por
la recta que pasa a través del marcador cadera del lado libre hacia el marcador
cadera del lado ejecutor. El plano horizontal esta definido por los ejes X e Y
(figura 3.10).

Figura 3.10. Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de caderas (Modificado de
Dapena y Anderst, 1997).

0_BRAZO_HOMB: Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje
de hombros a lo largo de las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo
Doble: Posicion angular proyectada sobre el plano horizontal de la linea del
miembro superior ejecutor en relacidén al eje de hombros. La linea del miembro
superior ejecutor es un vector cuya direccidn y sentido esta definido por la recta
que pasa a través del marcador hombro del lado ejecutor hacia el marcador
disco. El eje de hombros es un vector cuya direccion y sentido esta definido por
la recta que pasa a través del marcador hombro del lado libre hacia el marcador
hombro del lado ejecutor. El plano horizontal esta definido por los ejes X e Y
(figura 3.11).

8_RODy: Angulo de rodilla del lado ejecutor a lo largo de las fases de Segundo
Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble. Es el angulo de flexion de la rodilla. Esta

definido por la distancia angular entre la prolongacién de la recta que une los
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marcadores cadera hacia rodilla, y la recta que une los marcadores rodilla hacia

tobillo. La extension se establece en 0 grados (figura 3.12).

6_BRAZO_HOMB , 5
»

Figura 3.11. Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de hombros (Modificado de
Dapena y Anderst, 1997).

= 0_ROD;: Angulo de la rodilla del lado libre a lo largo de las fases de Segundo

Apoyo Simple y Sequndo Apoyo Doble (figura 3.12).

\

Figura 3.12. Convenio usado para la medida del angulo articular de la rodilla.

= 0 _HOMBy4: Angulo del hombro del lado ejecutor a lo largo de las fases de

Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble. Es el angulo de abduccion del
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hombro respecto a la linea del tronco. Esta definido por la distancia angular
entre la recta que une los marcadores hombro hacia codo, y la recta que une los

marcadores esterndn hacia punto medio de caderas (figura 3.13).

= 0 _HOMB;: Angulo del hombro del lado libre a lo largo de las fases de Segundo
Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble (figura 3.13).

N\

Figura 3.13. Convenio usado para la medida del 4ngulo articular del hombro.

N\

Figura 3.14. Convenio usado para la medida del angulo articular de la cadera.
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0_CAD4: Angulo de la cadera del lado ejecutor a lo largo de las fases de
Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble. Es el angulo de flexion de
caderas respecto al eje vertical. Esta definido por la distancia angular entre la
recta que une los marcadores cadera hacia rodilla, y el eje vertical que pasa a

través del marcador cadera (figura 3.14).

@_CAD;: Angulo de la cadera del lado libre a lo largo de las fases de Segundo

Apoyo Simple y Sequndo Apoyo Doble (figura 3.14).

b) DE POSICION

Angulo entre el eje de caderas y la linea de pies en los siguientes instantes:

0_CAD_PIESaprp: Angulo medido en el instante de inicio de la Fase de

Segundo Apoyo Simple.
0_CAD_PIESuax: Maximo angulo logrado.

0_CAD_PIESg grazo piEsmax: Angulo medido en el instante de maxima

torsion del sistema.

8_CAD_PIES;i,: Angulo medido en el instante de liberacion.

Angulo entre el eje de hombros y la linea de pies en los siguientes instantes:

0_HOMB_PIESarp: Angulo medido en el instante de inicio de la Fase de

Segundo Apoyo Simple.
0_HOMB_PIESuax: Maximo angulo logrado.

8_HOMB_PIES; grazo piesmax: Angulo medido en el instante de maxima

torsion del sistema.

8_HOMB_PIES;j,: Angulo medido en el instante de liberacién.

Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y la linea de pies en los

siguientes instantes:
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0_BRAZO_PIESapp: Angulo medido en el instante de inicio de la Fase de
Segundo Apoyo Simple.

0_BRAZO_PIESnax: Maximo angulo logrado.

8_BRAZO_PIES,: Angulo medido en el instante de liberacién.

Angulo entre el eje de hombros y el eje de caderas en los siguientes instantes:

0 _HOMB_CADarp: Angulo medido en el instante de inicio de la Fase de
Segundo Apoyo Simple.

0_HOMB_CADwax: Maximo angulo logrado.

0_HOMB_CADy grazo piesmax: Angulo medido en el instante de maxima

torsion del sistema.

8_HOMB_CAD,: Angulo medido en el instante de liberacién.

Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de caderas en los

siguientes instantes:

0 _BRAZO_CADapp: Angulo medido en el instante de inicio de la Fase de
Segundo Apoyo Simple.

0_BRAZO_CADwax: Maximo angulo logrado.

0_BRAZO_CADg grazo piEsmax: Angulo medido en el instante de maxima

torsion del sistema.

8_BRAZO_CAD;i,: Angulo medido en el instante de liberacion.

Angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de hombros en los

siguientes instantes:

0_BRAZO_HOMBpp: Angulo medido en el instante de inicio de la Fase de
Segundo Apoyo Simple.

0_BRAZO_HOMBwax: Maximo angulo logrado.
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. 8_BRAZO_HOMBy grazo_piesmax: Angulo medido en el instante de maxima

torsion del sistema.
. 8_BRAZO_HOMB;,: Angulo medido en el instante de liberacion.

Se asignaron valores positivos a los angulos de torsidon definidos anteriormente
cuando las partes superiores del sistema estaban por detras de las partes inferiores
del sistema (i.e., en el sentido de las agujas del reloj). Los angulos llegaban a ser
mas positivos durante la torsion, y estos se tornaban menos positivos, o incluso

negativos durante la rotacion hacia la direccion de lanzamiento.

Para el calculo de las posiciones angulares proyectadas sobre un plano se recurrié a

la siguiente funcion:

R=|p.-a )b, -a,

0=|d.-c)ld,- cy)J

O . R ., 92 R
10+0 R+R 0+Q |R+R
o R . 9 R
10+0 [R+R |0+0 [R+R

» Sicosff=0Yy senfi<0

cosff =

senfs =

p=-{r)

» Sicosff=0Yy senfs>0
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p=3)

" Sicosff<0y senff<0

B=tan" (Senﬂ cos ﬂj -

= Sicosff<0y senff>0

tan g = tan_l (Sen,b’cos ﬂj +7

= Sicosf>0

tan 8 = tan_l(sen’g cos ﬂ)

» 0_PIES_DLAN,: Posicidon angular proyectada sobre el plano horizontal en el
instante de liberacion del disco en relacion a la linea de pies. La linea de pies es
un vector cuya direccion y sentido esta definido por la recta que pasa a través
del marcador metatarso del lado ejecutor hacia el marcador metatarso del lado

libre. El plano horizontal esta definido por los ejes X e Y (figura 3.15):

Figura 3.15. Posicion angular proyectada sobre el plano horizontal en el instante de liberacion del
vector velocidad del disco en relacion a la linea de pies (Modificado de Dapena y Anderst, 1997).

= 0_RODydisco_min): Angulo de rodilla del lado ejecutor en el instante de altura
minima del disco.
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8_RODjuin): Angulo de rodilla del lado libre en el instante de liberacion (figura
3.13).

Angulo del hombro del lado ejecutor en los siguientes instantes:

. 8_HOMBndisco_max): Angulo medido en el instante de altura maxima del

disco

. 8_HOMBhdisco_min): Angulo medido en el instante de altura minima del

disco
. 8_HOMB(ib): Angulo medido en el instante de liberacion

0.,_TRONCOy;,: Angulo de flexo-extension del tronco. Posicién angular
proyectada sobre el plano sagital en el instante de liberacion del disco en
relacion al eje anteroposterior. El tronco es un vector cuya direccion y sentido
esta definido por la recta que pasa a través del marcador punto medio caderas
hacia el marcador esternon. Siendo el valor de 90° la posicion vertical del tronco.

El plano sagital esta definido por los ejes X'y Z (figura 3.16).

\

Figura 3.16. Convenio usado para la medida de la flexo-extension del tronco.

0m_TRONCOyi,: Angulo de inflexion lateral del tronco. Posicién angular
proyectada sobre el plano frontal en el instante de liberacion del tronco en

relacion al eje mediolateral. El tronco es un vector cuya direccion y sentido esta
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definido por la recta que pasa a través del marcador punto medio caderas hacia
el marcador esternén. Siendo el valor de 90° la posicion vertical del tronco. El

plano frontal esta definido por los ejes Y y Z (figura 3.17).

\

Figura 3.17. Convenio usado para la medida de la inclinacion mediolateral del tronco.

= Opiscoip: Angulo de liberacion del disco. Distancia angular entre el vector

velocidad absoluta del disco respecto al plano horizontal (figura 3.18).

/
o\

.............................................

Figura 3.18. Angulo de liberacion del disco (Adaptado de Hay, 1993).

Para el calculo de las distancias angulares se recurrio a la siguiente funcion:
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z
(ax, ay, az)
5 5= cos’ a.*b.*a,xb,*a.*b.
ld+d+a < b+b+b.
4
(b, by, biz)

3.4.4.1.4 VARIABLES ESPACIO TEMPORALES

a) DE FASE

» Viisco: Velocidad absoluta del disco a lo largo de las fases de Segundo Apoyo

Simple y Sequndo Apoyo Doble.

»  VXydisco: Componente horizontal de la velocidad resultante del disco a lo largo

de las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble.

»  Vz4isco: Componente vertical de la velocidad resultante del disco a lo largo de las

fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble.

» Incremento de velocidad absoluta del disco
. A_Visco(sas): Durante la Fase de Segundo Apoyo Simple.
. A_Visco(sap): Durante la Fase de Segundo Apoyo Doble.

» Vyomed: Velocidad absoluta del marcador hombro del lado ejecutor a lo largo de

las fases de Segundo Apoyo Simple y Sequndo Apoyo Doble.

» Vcapg: Velocidad absoluta del marcador cadera del lado ejecutor a lo largo de
las fases de Segundo Apoyo Simple y Sequndo Apoyo Doble.
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b) DE POSICION

Velocidad absoluta del disco

»  Vbisco@ap): Modulo del vector velocidad medido al finalizar la Fase de

Segundo Apoyo Simple.
. Vpiscoiib: Modulo del vector velocidad medido en el instante de liberacion.

Vxypiscoiib: Componente horizontal de la velocidad resultante del disco en el

instante de liberacion.

Vzpiscoiib: Componente vertical de la velocidad resultante del disco en el instante

de liberacion.

3.4.4.2 VARIABLES TRAS LA LIBERACION

do: Distancia oficial.

dy: Distancia de vuelo. El punto de aterrizaje (el punto desde el cual se mide la
distancia del lanzamiento) se estimé por el calculo de las coordenadas del punto
de interseccion entre la linea recta definida en el parrafo anterior, y el arco del
circulo cuyo centro coincide con el centro del circulo de lanzamiento y cuyo
radio fue igual a la distancia oficial mas el radio del circulo de lanzamiento. La
distancia de vuelo se calculé a partir de las coordenadas de los puntos de

aterrizaje y liberacion del disco (Hay y Yu, 1995a).

El calculo de la distancia de vuelo se baso en el modelo representado en la figura
3.19:

En donde;

a

b

Cc

es la distancia de vuelo.
es la distancia oficial mas el radio del circulo de lanzamiento.

es la distancia entre el centro del circulo y la posicién del disco en el instante

de la liberacion.
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% es el vector de la velocidad horizontal de liberaciéon del disco.

b
S

[

a
Figura 3.19. Modelo para el calculo de la distancia de vuelo.

En primera instancia se calculo el angulo B a partir del algoritmo:

4 exve e, Xy,
2 2 2 2
\/Cx + Cy X \/Vx + Vy

B=cos

A partir del valor del angulo B se calculo el angulo 8 con el algoritmo:

N _{pxsenm—mJ
=sen

d0+1

Una vez conocidos los angulos By 0 se calculo el angulo a a partir del algoritmo:
a=n—-p+0
Por ultimo la distancia de vuelo se calculo mediante el algoritmo:

4= s bxsen(a)
-sen sen(ﬂ)

» dp: Distancia perdida. Se calcul6 a partir de la diferencia entre distancia oficial y
distancia de vuelo (Hay y Yu, 1995a):

d,=d.~d,
El calculo de la distancia de vuelo y de la distancia perdida estuvo basada en la

suposicion de que el disco aterrice sobre la linea que pasa a través del centro del
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disco en el instante de liberacion y cuya direccion es el vector de la velocidad

horizontal en ese mismo instante.

»« dg: Distancia tedrica balistica. Se calculé a partir de las ecuaciones del tiro

parabdlico (figura 3.19).

2
(VD[SCOﬁnﬁ SeneD[SCOﬁn)jl +2g }ZDISCOﬁII/

2

X X X X

d _VDISCOﬁnaIS € DISCOﬁnalCO DISCOﬁnjl_ VDISCOﬁnalCO DISCOfinal
B~

Wxy (m/s) -
I .
[
..
' 4
& = [ ]
1 Altura de liberacién (m) .
i *
1 .
. -
1 - -
Y. Y. “
Distancia
Distancia teorica balistica aerodinamica

Distancia oficial _

Figura 3.19. Variables de liberacion y de vuelo (Adaptado de Ferro y cols. 2004).

» da: Distancia aerodinamica. Se calcul6 a partir de la diferencia entre distancia de

vuelo y la distancia tedrica balistica (figura 3.19).

dA:dV_dTB

3.4.5 METODO DE TRATAMIENTO DE RESULTADOS

Los resultados cinematicos de las variables expuestas anteriormente se trataron
utilizando el paquete estadistico SPSS para Windows v.12.0.1. La distribucion

Gaussiana de los datos se contrastdo mediante el test de Kolmogorov-Smirnov.
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Con el objeto de estudiar las asociaciones entre variables cinematicas estudiadas se
aplicod el coeficiente de correlacion de Pearson ponderado. Los datos que no se
distribuian segun una distribucién normal fueron transformados en rangos simples, y
sobre éstos se calculd el coeficiente de Pearson ponderado, dando asi un enfoque

no paramétrico al analisis.

Las diferencias entre las distintas variables de caracter continuo fueron contrastadas

mediante la prueba de la T-Student.

Los resultados mas relevantes se presentaron en el Cuadro de Indicadores de
Eficacia y se representaron en graficos. En la ultima columna del Cuadro de
Indicadores de Eficacia, titulada “Tesis”, se presentan para categoria masculina y
femenina: los valores medios, sus desviaciones estandar, el valor maximo y el valor

minimo para las variables medidas en este trabajo.

Las representaciones graficas se utilizaron para facilitar la comprension de las
variables de fase. Para cada una de ellas se disenaron graficas para categoria
masculina y femenina. Estas graficas se elaboraron a partir de los valores medios y
desviaciones estandar de cada variable respecto al tiempo normalizado. Para ello se

realizaron los siguientes pasos para cada categoria:
» Cada lanzamiento analizado se normalizo respecto al tiempo total del gesto.

» Para cada unidad de porcentaje de tiempo se obtuvo la media y la desviacion

estandar de todos los lanzamientos.

» Se hicieron las graficas respecto al tiempo normalizado de las variables con los

datos anteriores.

Para marcar los instantes de tiempo “apoyo pie derecho” (APD) y “apoyo pie
izquierdo” (API) en cada grafica se utilizoé el valor medio del tiempo normalizado que

correspondia a esos instantes.

184



Resultados y discusion






Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

4 RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo que se presenta en esta tesis conduce a dos soluciones. Una solucion
resulta en un Cuadro de Indicadores de Eficacia del lanzamiento de disco creado a
partir de las aportaciones de los técnicos deportivos, de los biomecanicos y de los
trabajos recopilados de la bibliografia consultada sobre el lanzamiento de disco. Y
otra solucion resulta de la aplicacion de técnicas de biomecanica deportiva para el
analisis de las variables de eficacia de la técnica de los mejores lanzadores

nacionales en categoria masculina y femenina.

A partir de este planteamiento el apartado resultados y discusidon se ha dividido en
dos grandes apartados. El primero de ellos, hace referencia al cuadro de analisis de
la técnica de lanzamiento de disco, y el segundo realiza una descripcion del modelo
técnico de los mejores lanzadores y lanzadoras de disco utilizando el cuadro

anterior.

4.1 CUADRO DE INDICADORES DE EFICACIA

En ocasiones los resultados biomecanicos deportivos divulgados en revistas
cientificas no son usados en el campo de entrenamiento. Una de las posibles causas
de la falta de aplicacion de esta informacion podria ser la desafortunada
comunicacion entre los cientificos del deporte y los técnicos deportivos y atletas.
Ante la identificacion de este obstaculo se planted la necesidad de disefar un
formato de presentacion de resultados biomecanicos facilmente entendible por los
técnicos deportivos. EI Cuadro de Indicadores de Eficacia creado en este trabajo
intenta ser una posible solucion a este problema estableciendo de una manera
sencilla y clara nexos entre los aspectos técnicos observables por el técnico
deportivo y las variables biomecanicas mensurables por los cientificos. Del mismo
modo, el cuadro pretende establecer una base de datos que recoja valores de los
parametros biomecanicos de eficacia del lanzamiento de disco para que sirvan de

referencia a técnicos deportivos y atletas.
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No cabe duda de que uno de los objetivos ultimos del entrenamiento de la técnica es
llegar a encontrar un modelo técnico deportivo individual y ser capaces de
reproducirlo sistematicamente en la competicibn para asegurar el maximo
rendimiento y la marca deportiva. Sin embargo, la dificultad del logro de este objetivo
reside en la dificultad técnica del lanzamiento, en las caracteristicas fisicas y
psiquicas del atleta y en las condiciones ambiéntales de la competicion. Teniendo en
cuenta los puntos anteriores, no se tuvo la intencion con este cuadro de fijar una
técnica ideal para todos los lanzadores de disco. El animo del Cuadro de Indicadores
de Eficacia propuesto en este trabajo fue el de aportar una herramienta util donde se
encuentren soluciones a problemas concretos agilizando la valoracion de la técnica
del lanzamiento de disco por medio de la consulta de valores de referencia
correspondientes a variables biomecanicas asociadas a acciones técnicas

observables.

Con el objetivo de mostrar las variables de eficacia identificadas en el lanzamiento
de disco se elaboré un cuadro que clasifica, ordena la informaciéon y permite la
valoracion de la técnica mediante la cuantificacion de dichas variables. El Cuadro de

Indicadores de Eficacia se presenta en las tablas 4.1 a 4.27.

El Cuadro de Indicadores de Eficacia intenta exponer de forma ordenada y
comprensible las variables biomecanicas que ayudan a estudiar la técnica del
lanzamiento de disco con la intencion de mejorar el rendimiento. En este cuadro se
clasificaron 210 variables; de todas ellas, el 65% se recuperaron de la bibliografia
consultada y el 25% restante fueron nuevas propuestas de este trabajo. Todas ellas
se han ordenado en el cuadro para la comprensién completa de la técnica, por lo

que se incluyen tanto variables cinematicas como dinamicas.

Con el fin de disponer de informacion detallada de consulta se ha completado el
cuadro con datos cuantitativos. Estos datos provienen de dos fuentes; por un lado de
la bibliografia consultada en aquellas variables que fueron medidas anteriormente en
otros estudios cientificos; y por otro lado, las procedentes de los resultados del
presente trabajo en el que se analizaron las dos ultimas fases del lanzamiento de los
mejores lanzadores nacionales. La relevancia de los datos provenientes del presente
trabajo viene marcada porque éstos son el resultado del estudio de una amplia

muestra de lanzadores y lanzadoras de disco de categoria nacional analizados
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durante cuatro afios consecutivos y que realizaron lanzamientos con una elevada
motivacion puesto que éstos se ejecutaron en la competicion mas importante del

ano.

El Cuadro de Indicadores de Eficacia se dividid en sucesivos cuadros para facilitar
su utilizacion tomando como criterio las fases del lanzamiento. Como se ha
mencionado anteriormente el gesto completo del lanzamiento de disco se dividié en
diferentes fases tomando como limites la sucesion de apoyos. A cada fase
identificada le correspondieron dos cuadros: el primero de ellos hace referencia a la
posicion previa al comenzar la fase, y el segundo desglosa los movimientos
realizados durante la fase; ademas se ha incluido un cuadro sobre la posicion de
liberacion del disco. El problema de dividir en fases una habilidad continua como el
lanzamiento de disco, provocd desajustes al intentar delimitar la temporalidad de

aquellos movimientos que no se enmarcaban en los limites establecidos.

Como ejemplo se exponen los siguientes casos; en el caso del balanceo del brazo
izquierdo en la parte trasera del circulo, que se sucedié durante las fases 1y 2, su
valoracion global deberia hacerse en las dos fases en conjunto. Asi lo realizaron en
sus estudios Dapena y Anderst (1997) y Dapena y cols. (1997). Otro caso surgiria en
determinar cual es el criterio mas adecuado para delimitar la ultima fase. Utilizar el
criterio del apoyo del pie izquierdo en la frontal del circulo de lanzamiento como
inicio de la fase, o bien, utilizar como inicio el instante de maxima torsion del
lanzador, en donde éste comienza a rotar hacia la direccion de liberacion del disco.
Apoyos para ambas posturas no faltan, en la bibliografia consultada existen autores
(Silvester, 2003) defensores de que el verdadero impulso final se inicia en la
posicion de doble apoyo (“Posiciéon de Potencia”) en la cual el lanzador tendria una
posicion suficientemente estable para generar el impulso necesario para incrementar
la aceleracion final del disco. Pero otros autores (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y
cols. 1997) adelantan ese inicio de la aceleracién final del disco antes que se
produzca el doble apoyo. Estos ultimos autores sustentan su teoria aportando datos
sobre la velocidad del disco relativa al centro de masas del sistema lanzador + disco.
En los valores de la velocidad relativa del disco se puede observar que el incremento
final de velocidad comenz6 antes de que el pie izquierdo contactase con la frontal

del circulo de lanzamiento.
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Resultados y discusion

Tabla 4.1. POSICION DE SALIDA (1)

v

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Llevar el disco tan
atras como sea
posible

El lanzador se coloca de espaldas a
la direccion de lanzamiento en la
parte mas posterior del circulo de
lanzamiento

Distancia horizontal entre la punta de
los pies y el perimetro posterior del
circulo de lanzamiento

A menor distancia,
mayor proximidad
al borde posterior
del circulo de
lanzamiento

Posicién de los pies respecto a la
linea media del circulo de
lanzamiento

Distancia horizontal entre el
metatarso izquierdo y la linea media
del circulo de lanzamiento

A menor distancia,
mayor proximidad
del apoyo
izquierdo a la
linea media del
circulo de
lanzamiento

Alejar el disco lo maximo posible del
cuerpo del lanzador

Distancia horizontal entre el disco y el
centro de masas del sistema
lanzador+disco

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, de la distancia horizontal entre
el disco y el centro de masas del
sistema lanzador+disco

A mayor distancia,
mayor alejamiento
del disco

Establecer una maxima torsion de
caderas

Angulo entre el eje de caderas y la
linea de pies

A mayor angulo,
mayor torsion

Establecer una maxima torsion de
hombros

Angulo entre el eje de hombros y la
linea de pies

Angulo entre el eje de caderas y el
eje de hombros

A mayor angulo,
mayor torsion
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo |Minimo
4 -51cm -65cm -29cm
Q@ -63cm -1.05cm -29cm

Hay y Yu (1996)
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Resultados y discusion

Tabla 4.2. POSICION DE SALIDA (2)

v

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Llevar el disco tan
atras como sea
posible

Establecer una maxima extension del
hombro, llevando el miembro superior
ejecutor (derecho) hacia atras

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y la linea de pies

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y el eje de caderas

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y el eje de hombros

A mayor angulo,
mayor torsion

Colocar el disco a una altura entre la
linea de hombros y la linea de
caderas

Altura del disco en referencia a la
altura del punto medio de la linea de
hombros y la linea de caderas

No hay un criterio
normalizado
simplemente debe
situarse a una
altura entre los
hombros y las
caderas

Flexionar ligeramente las rodillas

Angulo de flexién de la rodilla
derecha

Angulo de flexién de la rodilla
izquierda

No hay un criterio
normalizado
simplemente debe
existir una ligera
flexion de rodillas

Colocar el centro de masas sobre el
punto de apoyo derecho

Distancia horizontal entre el centro de
masas del sistema lanzador+disco y
el metatarso del pie derecho

A menor distancia
el centro de
masas del sistema
lanzador+disco
esta mas cercano
al apoyo derecho

Elevar los talones para aumentar la
rotacién de las caderas y hombros

Altura del talon derecho respecto al
suelo

Altura del talén izquierdo respecto al
suelo

Un cierta altura
del talén nos
indica una accioén
de pivote sobre el
metatarso del pie
derecho e
izquierdo
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BIBLIOGRAFIA TESIS

Media Maximo Minimo Media Maximo |Minimo
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Resultados y discusion

Tabla 4.3. FASE 1. PRIMER APOYO DOBLE (1

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Trasladar el peso
del cuerpo desde
el apoyo derecho
hacia el izquierdo
para facilitar la
rotacién

Iniciar el giro del cuerpo,
rapidamente, en la direccién de
lanzamiento

Momento angular del sistema
lanzador+disco sobre el eje vertical al
finalizar la fase

Momento angular del lanzador sobre
el eje vertical al finalizar la fase

Momento angular del disco sobre el
eje vertical al finalizar la fase

A mayor valor,
mayor rotacion

Iniciar el giro desde las caderas
permaneciendo el disco en situacion
retrasada

Cociente entre el momento angular
del disco sobre el eje vertical y el
momento angular del lanzador sobre
el eje vertical

A menor valor,
mayor
protagonismo del
lanzador sobre el
disco

Extender y alejar el miembro superior
libre (izquierdo)

Valor medio de la distancia horizontal
entre el miembro superior libre y el
eje vertical que pasa por el centro de
masas del sistema lanzador+disco

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, de la distancia horizontal

media entre el miembro superior libre
y el eje vertical que pasa por el centro
de masas del sistema lanzador+disco

Valor medio del angulo de flexo-
extension del codo del miembro
superior libre a lo largo de la fase

A mayor valor,
mas alejado se
balancea el
miembro superior
libre
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media |Méximo Minimo Media Maximo [Minimo
4 164s"10° SD 19 203s"-10° 117s"107
Dapena y Anderst (1997)
© 140s'10° SD 21 178s"-107 105s"-10°®
Dapena et al . (1997)
4 149s"10° SD 18 190s'1073 107s"-107
Dapena y Anderst (1997)
@ 129s"10° SD 19 165s'-107° 98s"10°
Dapena et al . (1997)
4 15s"10° SD 4 22s"10° 8s'10°
Dapena y Anderst (1997)
©11s'10°sD 3 19s"107 6s'-107
Dapena et al . (1997)
4 0.11 SD 0.03 0.16s 0.05s
Dapena y Anderst (1997)
@ 0.09 SD 0.02 0.13s 0.06s
Dapena et al . (1997)
4 0.57m SD 0.04 (Fase 1 0.63m 0.48m
Dapena y Anderst (1997)
? 0.52m SD 0.04 (Fase 1 0.56m 0.43m
Dapena et al. (1997)
329.7% SD 1.6 (Fase 1y 32.70% 26.20%
Dapena y Anderst (1997)
Q?29.0% SD 1.6 (Fase 1y 31.10% 25.10%
Dapena et al . (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.4. FASE 1. PRIMER APOYO DOBLE (2

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Trasladar el peso
del cuerpo desde
el apoyo derecho
hacia el izquierdo
para facilitar la
rotacion

Mantener el disco pasivo y lo mas
alejado posible del lanzador

Valor medio de la distancia horizontal
entre el disco y el centro de masas
del sistema lanzador+disco a lo largo
de esta fase

A mayor valor,
mayor alejamiento

Incremento de velocidad absoluta del
disco en esta fase

A menor valor,
menor actividad
del disco

Realizar una apertura amplia y rapida
del miembro superior libre (izquierdo)
alrededor del lanzador

Velocidad angular media del miembro
superior libre

Valor medio del momento angular del
miembro superior libre sobre al eje
vertical en esta fase

Accion del miembro superior libre.
Integral respecto al tiempo del
momento angular del miembro
superior libre sobre el eje vertical

A mayor valor,
apertura mas
amplia y rapida
del miembro
superior libre
alrededor del
lanzador
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo

d 5.09m/s SD 0.89
Q 4.85m/s SD 1.26
Hay y Yu (1995a)
2 35s"10°SD 5 44s1-10-3 25s1-10-3
Dapena y Anderst (1997)
¢ 28s"10° SD 4 34s1-10-3 20s1-10-3
Dapena et al . (1997)

Fase 1y 2
3 33.8Kg:m210%/Kg-m?>  45.5Kg'm2-10- 26.8Kg-m2-10-
Dapena y Anderst (1997)
Q 29.5Kg'm?103/Kg:-m?  42.2Kg-m2-10- 23.6Kg-m2-10-
Dapena et al . (1997)

Fase 1y 2

197



Resultados y discusion

Tabla 4.5. POSICION INICIAL FASE 2

CRITERIO DE - < CRITERIO DE

EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION

Peso sobre el Establecer y mantener una Angulo entre eje de hombros y eje de |A mayor angulo,
apoyo izquierdo |anticipacion de la linea de caderas caderas mayor

sobre la linea de hombros

adelantamiento de
las caderas sobre
los hombros

Establecer y mantener una
anticipacion de la linea de hombros
sobre el disco

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y el eje de hombros

A mayor angulo,
mayor
adelantamiento de
los hombros sobre
el disco

Mantener el disco lo mas alejado
posible del lanzador

Distancia horizontal entre el disco y el
centro de masas del sistema
lanzador+disco

A mayor valor,
mayor alejamiento

Desplazar el peso hacia el apoyo
izquierdo

Distancia horizontal entre el centro de
masas del sistema lanzador+disco y
el apoyo izquierdo al finalizar la fase

A menor
diferencia, mayor
acercamiento del
peso al apoyo
izquierdo
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
& -44cm -60cm -35cm
Q@ -42cm -63cm -17cm
Hay y Yu (1996)
Al finalizar fase 2
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Resultados y discusion

Tabla 4.6. FASE 2. PRIMERA FASE DE APOY(

CRITERIO DE - < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION

Girar hacia la Balancear el miembro inferior libre Gréfica de la posicion horizontal de la [Existen dos
direccion de (derecho) alrededor del miembro punta del pie libre con respecto ala |criterios en la
lanzamiento sin  |inferior en apoyo (izquierdo) punta del pie en apoyo bibliografia:
perder velocidad
mediante la
accion del Distancia minima horizontal entre 1. Balancear el

miembro superior
libre (izquierdo) y
del miembro
inferior libre
(derecho)

punta del pie libre y la punta del pie
de apoyo

Distancia maxima horizontal entre
punta del pie libre y la punta del pie
de apoyo

Valor medio del radio de giro del
miembro inferior libre sobre el eje
vertical

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, del valor medio del radio de
giro del miembro inferior libre sobre
el eje vertical

Velocidad angular media del miembro
inferior libre en esta fase

miembro inferior
libre cercano al
miembro inferior
en apoyo, valores
bajos

2. Balancear el
miembro inferior
libre alejado del
miembro inferior
en apoyo, valores
altos
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) SIMPLE (1)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media | Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
Hay y Yu (1996)
Susanka et al. (1988)
4 0.27m SD 0.02 |0.32m [0.22m
Dapena y Anderst (1997)
© 0.25m SD 0.03 |O.29m |0.20m
Dapena et al. (1997)
314.2%SD 1.2 [16.40% [11.20%
Dapena y Anderst (1997)
Q 13.9% SD 1.6 |16.70% [11.20%
Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.7. FASE 2. PRIMERA FASE DE APOY(

CRITERIO DE B : CRITERIO DE

EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Girar hacia la Balancear el miembro inferior libre Valor medio del momento angular del (1. Balancear el

direccién de (derecho) alrededor del miembro miembro inferior libre sobre al eje miembro inferior

lanzamiento sin
perder velocidad
mediante la
accion del
miembro superior
libre (izquierdo) y
del miembro
inferior libre
(derecho)

inferior en apoyo (izquierdo)

vertical

Accion miembro inferior libre. Integral
respecto al tiempo del momento
angular del miembro inferior libre
sobre el eje vertical

libre cercano al
miembro inferior
en apoyo, valores
bajos

2. Balancear el
miembro inferior
libre alejado del
miembro inferior
en apoyo, valores
altos

Impulsar con el miembro inferior en
apoyo (derecho) enérgicamente hacia
la direccion de lanzamiento

Presién maxima del pie en apoyo

Impulso mecanico horizontal del pie
de apoyo

Fuerza maxima del pie de apoyo

Impulso mecanico vertical del pie de
apoyo

A mayor valor,
mayor impulso

Angulo de direccién de movimiento
del centro de masas del sistema
lanzador+disco con respecto a la
direccién de lanzamiento

0°. Positivo a la
derecha. Negativo
a la izquierda

Velocidad horizontal del centro de
masas del sistema lanzador+disco al
finalizar la fase

Velocidad vertical del centro de
masas del sistema lanzador+disco al
finalizar la fase

A mayor valor,
mayor impulso

202




Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

) SIMPLE (2)

BIBLIOGRAFIA

TESIS

Media Maximo

Minimo

Media

Maximo

Minimo

3655102 SD 8 82s'10?°
Dapena y Anderst (1997)
©65s'10° SD 12
Dapena et al. (1997)

lo2s™10°®

49s'10

|39s"10°

3 24.9Kgm*10°/Kg-m?>  [34.0Kg-m*10°
Dapena y Anderst (1997)

0 28.5Kg-m*10%Kg'm?  |36.9Kg:m>10
Dapena et al. (1997)

[15.7kg'm?10

|15.8kg-m?-10

Bartlett et al. (1991)

Yu et al. (2002)

Yu et al. (2002)

Yu et al. (2002)

d-23°SD9 [1°
Dapena y Anderst (1997)
Q-20°SD 7 | -3
Dapena et al. (1997)

-42°

| -28°

d 2.4m/s SD 0.2 |2.8m/s
Dapena y Anderst (1997)
Q2.4m/s SD 0.3

Dapena et al. (1997)

|3.1m/s

|2.0m/s

|2.0m/s
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Resultados y discusion

Tabla 4.8. FASE 2. PRIMERA FASE DE APOY(

CRITERIO DE - < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Girar hacia la Mantener el miembro superior libre  |Valor medio del radio de giro del A mayor valor,
direccion de (izquierdo) extendido y alejado del miembro superior libre sobre el eje mayor extension y

lanzamiento sin
perder velocidad
mediante la
accion del
miembro superior
libre (izquierdo) y
del miembro
inferior libre
(derecho)

lanzador

vertical

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, del valor medio del radio de
giro del miembro superior libre sobre
el eje vertical

Valor medio del angulo de flexo-
extension del codo del miembro
superior libre

alejamiento del
lanzador

Realizar una apertura amplia y rapida
del miembro superior libre (izquierdo)
alrededor del lanzador y hacia la
direccion del lanzamiento

Valor medio de la velocidad angular
del miembro superior libre

Valor medio del momento angular del
miembro superior libre sobre el eje
vertical

Accion del miembro superior libre.
Integral respecto al tiempo del
momento angular del miembro
superior libre sobre el eje vertical

A mayor valor,
mayor apertura
amplia y rapida
del miembro
superior libre
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) SIMPLE (3)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
4 0.57m SD 0.04 (Fase1 y[0.63m 0.48m
Dapena y Anderst (1997)
© 0.52m SD 0.04 (Fase1 y|0.56m |0.43m
Dapena et al. (1997)
& 29.7% SD 1.6 (Fase1y [32.70% [26.20%
Dapena y Anderst (1997)
© 29.0% SD 1.6 (Fasely |31.10% |25.10%
Dapena et al. (1997)
3355'10°SD 5 [44s1-10-3 |25s1-10-3
Dapena y Anderst (1997)
© 285"10° SD 4 |34s1-10-3 |20s1-1o-3
Dapena et al. (1997)
Fase 1y 2
3 33.8Kg-m*10°3/Kg-m? [45.5Kg-m2-10- |26.8Kg'm2-10-
Dapena y Anderst (1997)
© 29 5Kg-m?-10°¥/Kg-m? |42.2Kg-m2-10- |23.6Kg-m2-10-
Dapena et al. (1997)
Fase 1y 2
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Resultados y discusion

Tabla 4.9. FASE 2. PRIMERA FASE DE APOY(

CRITERIO DE - . CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Girar hacia la Describir, durante las dos primeras  |Suma de la accion del miembro A mayor valor,
direccion de fases y con el miembro superior libre [superior libre en las fases 1y 2 mas amplia y

lanzamiento sin
perder velocidad
mediante la
accion del
miembro superior
libre (izquierdo) y
del miembro
inferior libre
(derecho)

(izquierdo), una trayectoria alrededor
del lanzador amplia y rapida

rapida es la
apertura del
miembro superior
libre en ambas
fases

Balancear el miembro inferior libre
(derecho) y el miembro superior libre
(izquierdo)

Suma de la accién del miembro
inferior libre y de la accion del
miembro superior libre durante las
fases 1y 2

A mayor valor,
mas amplio y
rapido es el
balanceo de los
miembros libres
superior e inferior

Mantener el disco pasivo y lo mas
alejado posible del lanzador

Distancia horizontal media entre el
disco y el centro de masas del
sistema lanzador+disco

A mayor valor,
mayor alejamiento

Incremento de velocidad absoluta del
disco en esta fase

Velocidad del disco absoluta al
finalizar esta fase

A menor valor,
menor actividad
del disco

Descender el disco cuando éste se
encuentre en linea con la direccion de
lanzamiento

Altura minima del disco en esta fase

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, de la altura minima del disco
en esta fase

A menor valor,
mayor descenso
del disco

Continuar desplazando el peso del
lanzador hacia el pie de apoyo
(izquierdo)

Minima distancia horizontal entre el
centro de masas del sistema
lanzador+disco y pie de apoyo

A menor valor,
mayor
acercamiento del
peso al apoyo
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) SIMPLE (4)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo

3 33.8Kg:m>10¥/Kg:m? [45.5Kg-m2-10- 26.8Kg-m2-10-

Dapena y Anderst (1997)

© 29.5Kg'm10°%/Kg-m? |42.2Kg-m2-10- 23.6Kg-m2-10-

Dapena et al. (1997)

3 58.7Kg'm?10°/Kg-m?  |79.5Kg-m>10’ |48 4Kg-m210

Dapena y Anderst (1997)

0 58.0Kg-m>10%Kg-m?  |77.9Kg-m*10 |39.3kg-m>10°

Dapena et al. (1997)

& 3.09m/s SD 1.09
@ 2.18m/s SD 1.46
Hay y Yu (1995a)

d 8.18m/s SD 0.86
Q@ 7.03m/s SD 0.78
Hay y Yu (1995a)

& elite 0.96m SD 0.11

& junior 1.04m SD 0.09
Silvestre y McCoy (1995)
4 1.04m SD 0.11 1.23m 0.94m
© 0.95m SD 0.10 1.19m 0.75m
Susanka et al. (1988)

& elite 49.4% SD 5.2
& janior 55.8% SD 4.8
Silvestre y McCoy (1995)

& -44cm -35cm -60cm
Q@ -42cm -17cm -63cm
Hay y Yu (1996)

Al finalizar fase 2

207



Resultados y discusion

Tabla 4.10. POSICION INICIAL FASE 3

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Continuar el giro rapido del cuerpo

Momento angular del sistema
lanzador+disco sobre el eje vertical al
finalizar la fase

Diferencia de momento angular del
sistema lanzador+disco sobre el eje
vertical en esta fase con respecto a la
anterior

Momento angular del lanzador sobre
el eje vertical al finalizar la fase

Diferencia de momento angular del
lanzador sobre el eje vertical en esta
fase con respecto a la anterior

Momento angular del disco sobre el
eje vertical al finalizar la fase

Diferencia de momento angular del
disco sobre el eje vertical en esta
fase con respecto a la anterior

A mayor valor,
mayor rotacion

Continuar el giro del lanzador desde
las caderas permaneciendo el disco
en situacion retrasada

Cociente entre el momento angular
del disco sobre el eje vertical y el
momento angular del lanzador sobre
el eje vertical

A menor valor,
mayor
protagonismo del
lanzador sobre el
disco

Impulsar enérgicamente en la
direccion del lanzamiento

Angulo de flexo-extensién de la rodilla
del miembro inferior en apoyo
(izquierdo)

Angulo de flexo-extensién de la
cadera del miembro inferior en apoyo
(izquierdo)

Proximo a 180°,
mayor extension
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
4 189s"10° SD 18 218s"10° 156s'107
Dapena y Anderst (1997)
0 167s"-10° SD 25 |224s"10° [1355"10°
Dapena et al. (1997)
4 255102 SD 15 l48s'107 [-21s"10°
Dapena y Anderst (1997)
© 285103 SD 13 |50s"10° |3s"10°
Dapena et al. (1997)
3 174s"10° SD 17 |203s™10° [1455"10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ 157s'-10° SD 23 |209s"10° |128s"10°
Dapena et al. (1997)
3 25s'10° SD 16 |51s"-10° | -23s"10°
Dapena y Anderst (1997)
0 28510 SD 12 |525"10° |7s"-10?
Dapena et al. (1997)
3 15s'10° SD 3 |225-10° l6s™-10°
Dapena y Anderst (1997)
0 11s'10°SD 3 |15s"-10° |7s"10?
Dapena et al. (1997)
3 -1s"10°SD 3 l6s’-10° [-7s"10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ -1s"10°SD 3 |as"10° | -6s"10°
Dapena et al. (1997)
3 0.09 SD 0.02 | 0.12] 0.03
Dapena y Anderst (1997)
©0.07 SD 0.02 | o.10| 0.04
Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.11. FASE 3. FASE DE VUELO (1)

CRITERIO DE : < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Aumentar la Disminuir la fase de vuelo Duracion de la fase La menor posible
torsion entre
hombros y
caderas Aproximar los muslos Valor medio de la distancia horizontal |A menor valor,

entre miembro inferior derecho y el
eje longitudinal del lanzador

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, del valor medio de la distancia
horizontal entre el miembro inferior
derecho y el eje longitudinal del
lanzador

Valor medio de la distancia horizontal
entre el miembro inferior izquierdo y
el eje longitudinal del lanzador

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, del valor medio de la distancia
horizontal entre el miembro inferior
izquierdo y el eje longitudinal del
lanzador

Valor medio de la distancia horizontal
entre los dos miembros inferiores

Porcentaje de diferencia media de
distancia horizontal entre las dos
piernas relativa a la altura del sujeto

mayor
agrupamiento
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media | Maximo | Minimo Media Maximo | Minimo
4 0.06s SD 0.03 |0.13s |0.01s
© 0.10s SD 0.04 |0.16s |0.04s
& 0.20m SD 0.01 (Fase 3 |0.23m |0.18m
Dapena y Anderst (1997)
2 0.18m SD 0.02 (Fase 3 |O.24m |o.15m
Dapena et al. (1997)
3 10.5% SD 0.8 (Fase 3y |12.2% |9.3%
Dapena y Anderst (1997)
© 10.3% SD 1.4 (Fase 3y [14.3% |8.0%
Dapena et al. (1997)
4 0.17m SD 0.02 (Fase 3 |0.21m |0.14m
Dapena y Anderst (1997)
© 0.16m SD 0.01 (Fase 3 [0.18m |0.14m
Dapena et al. (1997)
¢ 8.6% SD 0.8 (Fase 3y [10.8% [7.3%
Dapena y Anderst (1997)
©9.0% SD 0.8 (Fase 3y |1o.4% |7.2%
Dapena et al. (1997)
£ 0.18m SD 0.01 (Fase 3 [0.21m [0.16m
Dapena y Anderst (1997)
©0.17m SD 0.02 (Fase 3 |0.21m |0.14m
Dapena et al. (1997)
3 9.5%SD 0.7 (Fase 3y |11.o% |8.3%
Dapena y Anderst (1997)
©9.6% SD 1.1 (Fase 3y [12.2% |7.6%

Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.12. FASE 3. FASE DE VUELO (2)

CRITERIO DE B : CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Aumentar la Mantener el miembro superior Valor medio de la distancia horizontal |A mayor valor,
torsion entre ejecutor (derecho) extendido alejando [entre el disco y el centro de masas  |mayor alejamiento
hombros y el disco del lanzador sistema lanzador+disco
caderas

Angulo de flexo-extensién del codo
del miembro superior ejecutor

Cercano a 180°,
extension
completa

Incremento de velocidad absoluta del
disco en esta fase

Velocidad absoluta del disco al
finalizar la fase

A menor valor,
menor actividad
del disco

Aproximar el miembro superior libre
(izquierdo) al lanzador

Valor medio del radio de giro del
miembro superior libre sobre el eje
vertical

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, del valor medio del radio de
giro del miembro superior libre sobre
el eje vertical

A menor valor,
mayor
agrupamiento

Frenar el movimiento del miembro
superior libre (izquierdo) recobrandolo
hacia el lanzador

Valor medio de la velocidad angular
del miembro superior libre

Diferencia de velocidad angular entre
el valor maximo alcanzado en las
fases 1y 2y la minima lograda en la
fase 3

Valor medio del momento angular del
miembro superior libre sobre el eje
vertical

A menor valor,
mayor frenado y
recobro del
miembro superior
libre

Flexionar dorsalmente el tobillo del
miembro inferior derecho como
medida de pre-activacion

Angulo de flexo-extensién tobillo del
miembro inferior derecho al finalizar
la fase

Menor de 90°
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo

d -0.63m/s SD 1.06
Q@ -0.44m/s SD 1.52
Hay y Yu (1995a)

& 7.56m/s SD 0.77 4 8.5m/s SD 1.1 [9.8m/s |5.8m/s

? 6.59m/s SD 1.48 ¢ 6.0m/s SD 0.6 |[6.9m/s |5.2m/s
Hay y Yu (1995a)

34 0.47m SD 0.05 [0.58m [0.39m
Dapena y Anderst (1997)

© 0.42m SD 0.05 |o.50m |0.31m
Dapena et al. (1997)

3 24.5% SD 2.3 |29.9% |20.5%
Dapena y Anderst (1997)

©23.7% SD 2.5 |28.5% [17.8%
Dapena et al. (1997)

3 35s10° SD 9 |52s"-10° [16s"-10°
Dapena y Anderst (1997)

©31s"10°8SD 7 |44s"10° [17s"10°
Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.13. POSICION INICIAL FASE 4

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Establecer un
estiramiento de
los musculos
rotadores del
tronco que
incremente la
ventaja del eje de
caderas sobre el
eje de hombros y
estos a su vez
mantenga la
anticipacién sobre
el brazo ejecutor y
el disco

Aumentar la torsion de las caderas

Angulo entre el eje de caderas y la
linea de pies

A mayor angulo,
mayor torsién de
caderas

Aumentar la torsion de los hombros

Angulo entre el eje de hombros y la
linea de pies

Angulo entre el eje de hombros y el
eje de caderas

A mayor angulo,
mayor torsion de
hombros

Mantener el miembro superior
ejecutor (derecho) extendido y
alejado del lanzador

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y la linea de pies

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y el eje de caderas

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y el eje de hombros

A mayor angulo,
mayor torsién del
miembro superior
ejecutor
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BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo

430°SD 12 47° 6°

Q 43° SD 21 75° 3°
& 57°SD 17 102° 29°
Q 92°SD 34 132° 34°
3 27° SD 21 75° -2°
Q 48°SD 15 64° 19°
3 90°SD 16 135° |55°
Q 113° SD 37 153° 59°
4 60°SD 16 108° 38°
Q 69° SD 20 91° 34°
3 33°SD 14 56° 12°
©21°SD 8 31° 10°
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Resultados y discusion

Tabla 4.14. FASE 4. SEGUNDA FASE DE APO

CRITERIO DE . < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Lograr la maxima |Contactar el pie izquierdo lo mas Duracién de la fase A menor tiempo,
torsion del rapidamente posible mayor anterioridad
lanzador a la vez en contactar el pie
que el pie

izquierdo contacta
con el suelo lo
mas rapidamente
posible

Apoyar el pie derecho cerca del
centro del circulo de lanzamiento

Distancia horizontal entre el punto
articular metatarso del pie de apoyo y
el centro del circulo

Distancia horizontal entre la punta del
pie de apoyo y la linea media de
direccion

A menor distancia,
mayor proximidad
al centro del
circulo

Colocar el centro de masas encima
del apoyo

Valor medio de la distancia horizontal
entre el pie de apoyo y el centro de
masas del sistema lanzador+disco

A menor distancia,
mayor proximidad
del centro de
masas al apoyo

Aumentar la
torsiéon de caderas

Lograr la maxima
torsion del atleta

Angulo maximo entre el eje de
caderas y la linea de pies

Angulo entre el eje de caderas y la
linea de pies en el instante de
maxima torsién del sistema

A mayor angulo,
mayor torsion
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YO SIMPLE (1)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
& 0.21s SD 0.03 |0.28s |0.18s
© 0.20s SD 0.05 |0.26s |0.11s

4 0.23m SD 0.12 [0.41m [0.05m
©0.24m SD 0.12 |0.47m |0.06m

3 0.21m 0.61m -0.01m
@ 0.06m 0.39m -0.27m
Hayy Yu (1996)

3 56°SD 13 | 74° | 25° d 58°SD 13 82° 40°
Dapena y Anderst (1997) Q 65°SD 15 86° 44°
© 47°SD 15 |71° |18°

Dapena et al. (1997)

351°8D 12 | 70° | 25° d 45° 8D 22 82° 9°
Dapena y Anderst (1997) Q 54° SD 17 85° 32°
Q 43°SD 15 | 67° | 17°

Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.15. FASE 4. SEGUNDA FASE DE APO

>

CRITERIO DE B A CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Lograr la maxima |Lograr la maxima |Aumentar la Angulo maximo entre el eje de A mayor angulo,
torsion del torsion del atleta [torsién de hombros y la linea de pies mayor torsion
lanzador a la vez hombros
que el pie

izquierdo contacta
con el suelo lo
mas rapidamente
posible

Angulo entre el eje de hombros y la
linea de pies en el instante de
maxima torsion del sistema

Angulo maximo entre el eje de
hombros y el eje de caderas

Angulo entre el eje de hombros y el
eje de caderas en el instante de
maxima torsion del lanzador

Llevar el miembro
superior ejecutor
(derecho) atras

Angulo maximo entre la linea del
miembro superior ejecutor y la linea
de pies

Angulo méaximo entre la linea del
miembro superior ejecutor y el eje de
caderas

Angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y el eje de caderas
en el instante de maxima torsion del
sistema

Angulo maximo entre la linea del
miembro superior ejecutor y el eje de
hombros
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YO SIMPLE (2)

BIBLIOGRAFIA TESIS

Media Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
4 111°8D 17 148° e & 116° SD 27 166° |78°
Dapena y Anderst (1997) Q 135°SD 28 179° 98°
Q 112°SD 17 | 143° | 720
Dapena et al. (1997)
3110°SD 18 | 148° | 77° & 108° SD 26 158°  [78°
Dapena y Anderst (1997) Q 125° SD 31 168° 85°
© 108° SD 19 | 141° | 84°
Dapena et al. (1997)
J61°SD 13 [ 94° | 39° 4 81°SD 19 115°  |47°
Dapena y Anderst (1997) Q@ 84° SD 21 121°  [59°
© 69°SD 18 | 98° | 35°
Dapena et al. (1997)
©81°SD 13 [100° |64
Susanka et al. (1988)
3 58°SD 12 [91° | 34° d 63° 8D 20 g7° 25°
Dapena y Anderst (1997) Q 71°SD 21 105° |40°
© 64° SD 21 | 98° | 28°
Dapena et al. (1997)
& 144° SD 17 [171° | 115° 3 144° SD 24 180° |114°
Dapena y Anderst (1997) Q@ 154° SD 23 180° 122°
Q 141°SD 13 | 172° | 117°
Dapena et al. (1997)
d 95° 8D 15 | 119° | 69° 3 116°SD 19 151°  |85°
Dapena y Anderst (1997) Q 116° SD 15 145°  |100°
© 103°SD 15 | 150° | 83°
Dapena et al. (1997)
4 93°8D 14 | 118° |66° & 99° 8D 15 135° [81°
Dapena y Anderst (1997) Q101°SD 15 127° 74°
Q 97°SD 17 | 150° | 75°
Dapena et al. (1997)
4 45°SD 13 | 65° | 13° 3 63°SD 11 87°  |41°
Dapena y Anderst (1997) Q 58°SD 12 76° 39°
© 54° SD 14 |71° |29°
Dapena et al. (1997)
©63°SD 8 |77° |56°
Susanka et al. (1988)
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Resultados y discusion

Tabla 4.16. FASE 4. SEGUNDA FASE DE APO

>

CRITERIO DE - < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Lograr la maxima |Lograr la maxima |Llevar el brazo Angulo entre la linea del miembro A mayor valor
torsion del torsion del atleta |ejecutor (derecho) |superior ejecutor y el eje de hombros |mayor torsion
lanzador a la vez atras en el instante de maxima torsion del
que el pie sistema

izquierdo contacta
con el suelo lo
mas rapidamente
posible

Extender y alejar el miembro superior
libre (izquierdo) del lanzador

Valor medio del radio de giro del
miembro superior libre sobre el eje
vertical

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, del valor medio del radio de
giro del miembro superior libre sobre
el eje vertical

Valor medio del angulo del codo del
miembro superior libre

A mayor valor,
mayor extension y
alejamiento del
lanzador

Realizar una apertura amplia y rapida
del miembro superior libre (izquierdo)
alrededor del lanzador y hacia la
direccién del lanzamiento

Valor medio de la velocidad angular
del miembro superior libre

Valor medio del momento angular del
miembro superior libre sobre el eje
vertical

Accion del miembro superior libre.
Integral respecto al tiempo del
momento angular del miembro
superior libre sobre el eje vertical

A mayor valor,
mayor apertura
amplia y rapida
del miembro
superior libre
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YO SIMPLE (3)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
2 34°SD 13 63° 12° 3 36°SD 12 61° 22°
Dapena y Anderst (1997) Q29°SD 14 5h/° 130
© 33°SD 19 | 64° 0°
Dapena et al. (1997)
3 44s'10°SD 7 (Fase 4 |57s10° |29s"10°
Dapena y Anderst (1997)
0 375"10° SD 8 (Fase 4 |52s'10° |225"10°
Dapena et al. (1997)
3 17.5Kg-m>10°/Kg-m?  |24.7Kg-m>10° [11.2Kg'm?10
Dapena y Anderst (1997)
9 15.2Kg-m>10%Kg:m?  [21.1Kg-m>10° |9.0Kg-m>10°
Dapena et al. (1997)
Fase4y5
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Resultados y discusion

Tabla 4.17. FASE 4. SEGUNDA FASE DE APO

CRITERIO DE . < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Lograr la maxima |Iniciar la aceleracion del disco Velocidad relativa del disco al finalizar|A mayor valor
torsion del la fase mayor incremento
lanzador a la vez de la velocidad del
que el pie disco en esta fase

izquierdo contacta
con el suelo lo
mas rapidamente
posible

Incremento de velocidad relativa del
disco en esta fase

Incremento de velocidad absoluta del
disco en esta fase

Velocidad absoluta del disco al
finalizar la fase

Iniciar la transferencia

Momento angular del sistema
lanzador+disco sobre el eje vertical al
finalizar la fase

A mayor valor,
mayor rotacion

Diferencia de momento angular del
sistema lanzador+disco sobre el eje
vertical en esta fase con respecto a la
anterior

Momento angular del lanzador sobre
el eje vertical al finalizar la fase

Diferencia de momento angular del
lanzador sobre el eje vertical en esta
fase con respecto a la anterior

A menor valor,
mayor
transferencia
hacia el disco

Momento angular del disco sobre el
eje vertical al finalizar la fase

A mayor valor,
mayor
transferencia
hacia el disco
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YO SIMPLE (4)

BIBLIOGRAFIA TESIS

Media Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
& 0.08m/s SD 1.39 4 -1.2m/s SD 1.1 [0.7m/s | -3.1m/s
? 1.30m/s SD 1.15 ?0.3m/sSD 1.6 |2.4m/s |-2.1m/s
Hay y Yu (1995a)
& 7.64m/s SD 1.63 & 7.3m/s SD 1.3 |9.6m/s |5.5m/s
¢ 7.89m/s SD 1.30 Q 6.3m/s SD 2.1 |9.0m/s |3.5m/s
Hay y Yu (1995a)
4 191s"10° SD 19 [227s-10° [159s"107
Dapena y Anderst (1997)
¢ 166s'-10° SD 22 |216s"10° |137s"10°
Dapena et al. (1997)
3 2s"10° 8D 10 [19s"-10° | -23s"10°
Dapena y Anderst (1997)
0 -2s'10°SD 16 |29s"10° | -255"-10
Dapena et al. (1997)
4 165s"10° SD 17 198s'-10° [134s"-10°
Dapena y Anderst (1997)
© 147s"10° SD 21 196s'-10 |118s"10°
Dapena et al. (1997)
3 -8s"10° SD 13 10s"10° | -40s"10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ -10s"10° SD 17 22s"10°® | -29s"10?
Dapena et al. (1997)
4 26s"10° 8D 5 33s"107° [14s"-10°
Dapena y Anderst (1997)
©19s"10°sSD 4 29s"10° |1331-10'3
Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.18. FASE 4. SEGUNDA FASE DE APO

CRITERIO DE - « CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Lograr la maxima |Inicio de la transferencia de momento |Diferencia de momento angular del  |A mayor valor,
torsion del angular del lanzador al disco disco sobre el eje vertical en esta mayor
lanzador a la vez fase con respecto a la anterior transferencia
que el pie hacia el disco

izquierdo contacta
con el suelo lo
mas rapidamente
posible

Cociente entre el momento angular
del disco sobre el eje vertical y el
momento angular del lanzador sobre
el eje vertical

A menor valor,
mayor
protagonismo del
lanzador sobre el
disco

Impulsar con el pie derecho hacia
atrés y a la izquierda para dar
continuidad al movimiento

Fuerza vertical maxima

Impulso mecéanico horizontal

Impulso mecéanico medio-lateral

A mayor valor
hacia arriba,
delante y derecha,
mayor continuidad
del movimiento

Diferencia de velocidad horizontal del
centro de masas del sistema
lanzador+disco al inicio y final de la
fase

A menor valor,
mayor continuidad
del movimiento

Rotar hacia la direccién de
lanzamiento desde el miembro
inferior en apoyo (derecho)

Momento de rotacion interna de
cadera derecha

Momento de extension de la rodilla
derecha

A mayor valor,
mayor continuidad
del movimiento

Alejar el disco del eje de giro

Valor medio de la distancia horizontal
entre el centro de masas del sistema
lanzador+disco y el disco

A mayor valor,
mayor alejamiento

Elevar el disco cercano a la altura de
la cabeza

Altura maxima alcanzada por el disco
en esta fase

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, de la altura maxima del disco

Angulo de abduccién del hombro en
el instante de altura maxima del disco

A mayor valor,
mayor altura
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YO SIMPLE (5)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
310s"10° sD 4 20s"10° 4s'107
Dapena y Anderst (1997)
¢ 8s10°SD 4 [14s"10° |1s"10°
Dapena et al. (1997)

4 0.16 SD 0.03 | 0.22| 0.09
Dapena y Anderst (1997)

©0.13SD 0.03 | 0.21| 0.10
Dapena et al. (1997)

& -0.4m/s SD 0.2 |0.2m/s | -0.9m/s
Dapena y Anderst (1997)

© -0.4m/s SD 0.4 |0.3m/s | -1.1m/s
Dapena et al. (1997)

& elite 1.55m SD 0.13 3 1.55m SD 0.12 |1.72m |1.33m

& junior 1.41m SD 0.15 ¢ 1.40m SD 0.15 [1.65m |1.25m
Silvester y McCoy (1995)

3 1.63m SD 0.17 1.86m 1.40m
©1.51SD0.10 1.68m 1.40m
Susanka et al. (1988)

3 elite 80.4% SD 6.2
J janior 75.5% SD 6.3
Silvester y McCoy (1995)

4 68°SD 10 85° 53°
@ 71° 8D 15 91° 49°
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Resultados y discusion

Tabla 4.19. FASE 4. SEGUNDA FASE DE APO

>

CRITERIO DE B < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Lograr la maxima |Comenzar a rotar hacia la direccién |Instante de tiempo en alcanzar el Primero en
torsion del de lanzamiento desde las caderas maximo angulo entre el eje de alcanzar
lanzador a la vez [hacia los pies caderas y la linea de pies
que el pie
izquierdo contacta
co’n ellsgdelo lo i Instante de tiempo en alcanzar el
magbl]apl amente maximo angulo entre el eje de
posible hombros y la linea de pies
Instante de tiempo en alcanzar el Segundo en
maximo angulo entre el eje de alcanzar
hombros y el eje de caderas
Instante de tiempo en alcanzar el
maximo angulo entre la linea del
miembro superior ejecutor y la linea
de pies
Instante de tiempo en alcanzar el
maximo angulo entre la linea del
miembro superior ejecutor y el eje de
caderas
Instante de tiempo en alcanzar el Tercero en
maximo angulo entre la linea del alcanzar
miembro superior ejecutor y el eje de
hombros
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

YO SIMPLE (6)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo

& 9.90s SD 0.04 9.96s 9.84s 39.84sSD 0.08 [9.93s [9.68s
Dapena y Anderst (1997) © 9.88s SD 0.09 |10.00s [9.73s
© 9.91s SD 0.04 |10.00s |9.84s

Dapena et al. (1997)

4 9.92s SD 0.03 |9.96s |9.84s d9.91sSD0.05 (9.97s |9.79s
Dapena y Anderst (1997) ©9.90s SD 0.03 [9.94s |9.86s
© 9.91s SD 0.03 |9.94s |9.84s

Dapena et al. (1997)

4 9.928D 0.05 |9-988 |9-788 3 9.94s SD 0.07 (10.01s [9.79s
Dapena y Anderst (1997) ©9.94s SD 0.05 |10.03s (9.88s
© 9.91s SD 0.04 |9.96$ |9.805

Dapena et al. (1997)

49.93 8D 0.03 |9.98s |9.88s 49.92sSD0.05 [9.99s (9.82s
Dapena y Anderst (1997) ©9.91s SD 0.06 |10.00s [9.82s
© 9.93s SD 0.02 |9.98s |9.90s

Dapena et al. (1997)

4 9.958D 0.03 |10.00S |9-885 3 9.98s SD 0.07 (10.06s [9.82s
Dapena y Anderst (1997) © 9.96s SD 0.04 |10.07s [9.90s
© 9.97s SD 0.06 [10.10s |9.90s

Dapena et al. (1997)

410.03 SD 0.07 [10.14s |9.90s & 10.06s SD 0.06 (10.14s |9.94s
Dapena y Anderst (1997) © 10.09s SD 0.07 |10.18s |9.81s
© 10.04s SD 0.07 |10.1zs |9.885

Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.20. FASE 5. FASE DE SEGUNDO APO

CRITERIO DE - < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Transferir la Apoyar el pie izquierdo en la frontal |Distancia horizontal entre el apoyo A menor valor,
maxima velocidad |del circulo de lanzamiento y a una izquierdo y el perimetro del circulo de |[mayor

al disco

corta distancia lateral izquierda de la
linea de direccion del lanzamiento

lanzamiento

acercamiento al
borde del circulo

Distancia horizontal entre el apoyo
izquierdo y la linea de direccién del
lanzamiento

Un valor ligero
indica desviacion
de lalinea de
lanzamiento

Angulo entre linea de pies y la
direccion de lanzamiento

Un valor ligero
indica una
posicién abierta

Distancia horizontal entre los apoyos

Un valor cercano
ala anchura de
los hombros
indica una
posicién estable

Empujar hacia
delante con el pie
izquierdo y hacia
atrés y hacia la
izquierda con el
derecho

Apoyo izquierdo

Fuerza de reaccion maxima antero-
posterior

Impulso mecéanico antero-posterior

Valor maximo de momento de
extension de rodilla izquierda
(BW.BH)

A mayor valor,
mayor empuje
hacia delante

Apoyo derecho

Fuerza de reaccion maxima antero-
posterior

Impulso mecanico antero-posterior

Fuerza de reaccion maxima medio-
lateral

Impulso mecanico medio-lateral

Valor maximo de momento de
extension de rodilla derecha (BW.BH)

Valor maximo de momento de
rotacion interna cadera derecha
(BW.BH)

A mayor valor,
mayor empuje
hacia atras y
hacia la izquierda
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

YO DOBLE (1)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
3 0.04m SD 0.08 [0.23m (Om
?0.14m SD 0.13 |0.37m |Om

3 0.31m 0.71m 0.00m
Q 0.25m 0.87m -0.15m
Hay y Yu (1996)

4 20°SD 13 43° -5°¢

?21°SD 19 50° -10°
4 0.80m SD 0.04 0.86m 0.75m 3 0.81m SD 0.17 |1.13m [0.59m
¢ 0.85m SD 0.11 1.04m 0.74m © 0.80m SD 0.10 [1.00m [0.71m
Gregor et al. (1985)
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Resultados y discusion

Tabla 4.21. FASE 5. FASE DE SEGUNDO APO

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Transferir la
maxima velocidad
al disco

Empujar hacia delante con el pie
izquierdo y hacia atras y hacia la
izquierda con el derecho

Momento angular del sistema
lanzador+disco sobre el eje vertical al
finalizar la fase

Diferencia entre el momento angular
del sistema lanzador+disco sobre el
eje vertical al finalizar esta fase y la

anterior

A mayor valor,
mayor rotaciéon y
mayor ganancia
de rotacion

Momento angular del lanzador sobre
el eje vertical al finalizar la fase

Diferencia entre el momento angular
del lanzador sobre el eje vertical al
finalizar esta fase y la anterior

A menor valor,
mayor
transferencia
hacia el disco

Velocidad
horizontal del
sistema en el
apoyo pie
izquierdo

Momento lineal
horizontal del
sistema
lanzador+disco

Velocidad
horizontal en el
Gltimo cuarto de
giro

Velocidad
horizontal en la
liberacion del
disco

A mayor valor,
mayor
contribucion de la
velocidad
horizontal del
lanzador a la
velocidad
horizontal del
disco

Diferencia entre la
velocidad
horizontal del
sistema entre el
apoyo del pie
izquierdo y la
liberacion del

disco

A menor valor,
menor perdida de
velocidad con
respecto a la fase
anterior
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

YO DOBLE (2)

BIBLIOGRAFIA TESIS

Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
3 212s"10° sD 21 246s'10° 177s"10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ 188s'-10° SD 23 |239s"10° |155s"10°
Dapena et al. (1997)
4 21s10° SD 19 675107 | -27s"-10°
Dapena y Anderst (1997)
0 23s"10° SD 13 46510 | -8s"-10°
Dapena et al. (1997)
3 138s'10° SD 15 [167s'10° [105s"-10°
Dapena y Anderst (1997)
© 134s"-10° 8D 17 [172s"10° |113s"10°
Dapena et al. (1997)
4 -26s'10° SD 18 los’-10° [ -725"10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ -13s"10° SD 15 [12s"10° | -34s"10°
Dapena et al. (1997)
& 2.0m/s SD 0.2 |2.4m/s |1.5m/s
Dapena y Anderst (1997)
© 2.0m/s SD 0.3 |2.3m/s |1.5m/s
Dapena et al. (1997)
3 1.3m/s SD 0.2 [1.7m/s [0.7m/s
Dapena y Anderst (1997)
? 1.2m/s SD 0.3 [1.8m/s |0.7m/s
Dapena et al. (1997)
3 1.3m/s SD 0.3 | 1.8m/s | -0.5m/s
Dapena y Anderst (1997)
Q 1.2m/s SD 0.3 [1.7m/s | 0.6m/s
Dapena et al. (1997)
3 -0.7m/s SD 0.3 [ -0.2m/s [ -1.3m/s
Dapena y Anderst (1997)
© -0.8m/s SD 0.3 |0.0m/s | -1.3m/s
Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.22. FASE 5. FASE DE SEGUNDO APO

-

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Transferir la
maxima velocidad
al disco

Empujar hacia delante con el pie
izquierdo y hacia atrés y hacia la
izquierda con el derecho

Momento lineal
horizontal del
sistema
lanzador+disco

Direccion de
movimiento del
sistema en el
apoyo pie
izquierdo

Direccion de
movimiento del
sistema en el
Gltimo cuarto de
giro

Direccién de
movimiento del
sistema en la
liberaciéon

Direccion de
movimiento del
disco en la
liberacion

Divergencia de
angulo entre la
direccion
horizontal del
sistema durante el
ultimo cuarto de
giro y la direccion
horizontal del

A menor valor en
la divergencia
entre el
movimiento del
lanzador y del
disco, mayor
contribucion de
velocidad
horizontal del
lanzador a la
velocidad
horizontal del
disco

disco en la
liberacion
Contribucion A mayor valor,
efectiva del mayor
movimiento lineal [contribucién de la
horizontal a la velocidad
velocidad horizontal del
horizontal de lanzador a la
liberacion del velocidad
disco horizontal del
disco
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

YO DOBLE (3)

BIBLIOGRAFIA TESIS

Media Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
4 -17°SD 10 8° -40°
Dapena y Anderst (1997)
©-16°SD 7 | -6° | -34°
Dapena et al. (1997)
4 -18°SD 11 [15° | -39°
Dapena y Anderst (1997)
Q-16°SD 13 |o° | -41°
Dapena et al. (1997)
& -22°SD 13 [120 [ -45°
Dapena y Anderst (1997)
Q -21°SD 14 |70 | -55°
Dapena et al. (1997)
4 -22°SD 16 [15° | -48°
Dapena y Anderst (1997)
Q -22°SD 12 | -5° | -43°
Dapena et al. (1997)
44°SD9 |25° | -6°
Dapena y Anderst (1997)
96°SD7 [18° | -o°
Dapena et al. (1997)
3 1.2m/s SD 0.2 [1.7m/s [0.7m/s
Dapena y Anderst (1997)
©1.1m/s SD 0.3 |1.7m/s |O.6m/s
Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

Tabla 4.23. FASE 5. FASE DE SEGUNDO APO

-

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Transferir la
maxima velocidad
al disco

Empujar hacia
abajo con las

Apoyo izquierdo

Fuerza de reaccion vertical maxima

A mayor valor,
mayor empuje

piernas izquierda

y derecha Apoyo derecho

Fuerza de reaccion vertical maxima

hacia abajo

Momento angular del sistema
lanzador+disco sobre el eje horizontal
cuando se alcanza el momento
angular maximo del lanzador sobre el
eje horizontal

A mayor valor,
mayor rotacion

Momento angular maximo del
lanzador sobre el eje horizontal

Momento lineal Velocidad vertical

vertical del del sistema en el
sistema apoyo pie
lanzador+disco izquierdo

A mayor valor,
mayor
contribucién de la
velocidad vertical
del lanzador a la

Velocidad vertical
del sistema en la
liberaciéon

velocidad vertical
del disco

Velocidad de
contribucion
vertical

Balancear el miembro superior libre
(izquierdo) rapido, alejado y sobre un
rango de movimiento amplio

Valor medio del momento angular del
miembro superior libre sobre el eje
vertical

Accidon del miembro superior libre.
Integral respecto al tiempo del
momento angular del miembro
superior libre sobre el eje vertical

A mayor valor,
mayor apertura
amplia y rapida
del miembro
superior libre
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

YO DOBLE (4)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
3 100s"10° SD 14 [125s"107 l66s'-10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ 80s'-10° SD 16 [111s"10° |55s-10°
Dapena et al. (1997)
3 89s'-10° SD 14 [109s"-10° 575107
Dapena y Anderst (1997)
¢ 735102 8D 15 |oss™-10° |50s"10°
Dapena et al. (1997)
3 0.0m/s SD 0.2 [0.4m/s | -0.4m/s
Dapena y Anderst (1997)
© 0.0m/s SD 0.2 |0.4m/s | -0.4m/s
Dapena et al. (1997)
3 1.4m/s SD 0.3 |2.0m/s |0.6m/s
Dapena y Anderst (1997)
Q@ 1.1m/s SD 0.3 [1.7m/s |o.6m/s
Dapena et al. (1997)
3 1.4m/s SD 0.3 [1.9m/s [0.6m/s
Dapena y Anderst (1997)
9 1.1m/s SD 0.3 [1.7m/s |0.7m/s
Dapena et al. (1997)
3 44s"10%sD 7 [57s1-10-3 [29s1-10-3
Dapena y Anderst (1997)
© 375107 SD 4 |52s1-10-3 |2zs1-1o-3
Dapena et al. (1997)
Fase4y5
3 17.5Kg-m?10°/Kg-m?  [24.7Kg-m2-10- [11.2Kg:m2:10-
Dapena y Anderst (1997)
0 15.2Kg'm210°%/Kg-m? |21.1Kg-m2-10- |9.0Kg-m2-10-
Dapena et al. (1997)
Fase4y5
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Resultados y discusion

Tabla 4.24. FASE 5. FASE DE SEGUNDO APO

-«

CRITERIO DE
EFICACIA

ASPECTO TECNICO

VARIABLE BIOMECANICA

CRITERIO DE
VALORACION

Transferir la
maxima velocidad
al disco

Recobrar el miembro superior libre
(izquierdo), reduciendo la velocidad
de rotacion y acercandolo hacia el
lado izquierdo del cuerpo

Valor maximo del momento angular
del miembro superior libre sobre el
eje vertical

A menor valor,
mayor accion de
recobro del
miembro superior
libre

Valor en el instante de liberacion del
momento angular del miembro
superior libre sobre el eje vertical

Diferencia entre el valor alcanzado en
la liberacion y el valor maximo

Llevar el disco desde abajo hacia

arriba

Altura minima al suelo del disco
alcanzada en esta fase

A menor valor,
menor altura
lograda

Angulo de abduccién del hombro en
el instante de altura minima del disco

Diferencia de altura minima — altura
de liberacion

A mayor valor,
mayor
desplazamiento
del disco en el eje

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, de la diferencia de altura

vertical
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

YO DOBLE (5)

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
4 61s"10° SD 10 78s'10 42s'10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ 53s"10° SD 10 |e8s-10 |32s-10°
Dapena et al. (1997)
3225103 SD 7 [38s"107 [7s"-10°
Dapena y Anderst (1997)
0 24s'10°SD 8 |a1s'-10° |11s"10°
Dapena et al. (1997)
3 -39s"10° SD 8 | -26s"-10° | -55s"-10°
Dapena y Anderst (1997)
¢ -29510° SD 9 | -14s"10° | -41s"10°
Dapena et al. (1997)
3 elite 0.80m SD 0.08 4 0.78m SD 0.09 |0.89m [0.58m
J janior 0.90m SD 0.11 © 0.77m SD 0.08 [0.88m |0.62m
Silvestre y McCoy (1995)
3 0.87m SD 0.13 1.07m 0.71m
© 0.77m SD 0.11 0.94m 0.60m
Susanka et al . (1988)
3 49°SD 9 68° 37°
Q49°SD 7 61° 39°
4 0.55m SD 0.10 0.72m 0.46m 30.71m SD 0.19 (1.00m |(0.44m
?0.52m SD 0.14 0.71m 0.25m ? 0.63m SD 0.14 |0.87m |0.44m

Susanka et al. (1988)
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Resultados y discusion

Tabla 4.25. INSTANTE DE LIBERACION (1)

CRITERIO DE . < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Alcanzar unas Completar con el lado derecho el giro |Angulo entre el eje de caderas y la Valores cercanos
condiciones alrededor del lado izquierdo linea de pies en el instante de a cero indica que
optimas de liberacion se ha completado
liberacion del el giro al estar
disco ambos ejes en

Angulo entre el eje de hombros y la
linea de pies en el instante de
liberacion

Angulo entre el miembro superior
ejecutor y la linea de pies en el
instante de liberacién

Angulo entre el eje de hombros y el
eje de caderas en el instante de
liberacion

Angulo entre el miembro superior
ejecutor y el eje de caderas en el
instante de liberacién

Angulo entre el miembro superior
ejecutor y el eje de hombros en el
instante de liberacién

paralelo

Extender completamente la rodilla del
miembro inferior izquierdo

Angulo de flexo-extensién de la rodilla
del miembro inferior izquierdo

A menor valor,
mayor extension

No inclinar el tronco

Angulo de flexo-extensién del tronco

Valores cercanos
a 90° indica que
no hay inclinacion
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
3 77°8SD 13 95° 57° 4 -81°SD 17 -48° -114°
Dapena y Anderst (1997) Q -82°SD 11 -69° -100°
Q77°SD 15 |o7° |44
Dapena et al. (1997)
4 85°SD 7 [101° [57° d -95°SD 14 -72° | -118°
Dapena y Anderst (1997) Q -83°SD 15 -62° -114°
Q 82°SD 13 |114° |59°
Dapena et al. (1997)
J90°SD 9 [110° |74° 4 -95° SD 11 -78° [ -122°
Dapena y Anderst (1997) © -88°SD 16 -58° -120°
© 86° SD 15 |108° |62°
Dapena et al. (1997)
4 9°SD 10 |28° -16° 3 -14° SD 17 9° -55°
Dapena y Anderst (1997) Q-1°8D 12 36° -17°
¢ 6°SD 19 |43° | -21°
Dapena et al. (1997)
Q 5°SD 15 |28° | -20°
Susanka et al. (1988)
3 13°SD 18 [47° [ -18° 3 -14°SD 19 20° -47°
Dapena y Anderst (1997) Q -6°SD 14 28° -22°
9 10°SD 23 |63° | -26°
Dapena et al. (1997)
4 5°SD 10 [25° -15° 4 0°SD 10 19° -20°
Dapena y Anderst (1997) ©-5°SD 6 6° -13°
©4°SD 10 |20° -14°
Dapena et al. (1997)
313°SD 8 28° 3°
Q10°SD 4 17° 2°
397.5°SD 6.5 106.8° 85.5° 34 102°SD 8 118° 93°
Q97.5°SD 2.9 103.3° 94.1° ©99°SD 8 116° 87°
Gregor et al . (1985)
9 -0.12m SD 0.05 (Atras) | -0.03m | -0.18m
Susanka et al. (1988)
& elite 96.1° SD 5.4
d junior 99.0° SD 6.4
Silvestre y McCoy (1995)
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Resultados y discusion

Tabla 4.26. INSTANTE DE LIBERACION (2)

CRITERIO DE - < CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Alcanzar unas No inclinar el tronco Angulo de inflexién lateral del tronco |Valores cercanos
condiciones a 0° indica que no
optimas de hay inclinacion
liberacion del
disco

Distancia horizontal entre el disco y
centro de masas del sistema
lanzador+disco

A mayor valor,
mayor alejamiento

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, de la distancia horizontal entre
el disco y centro de masas del
sistema lanzador+disco

Despegue pies

Instante de despegue de los pies en
relacion al instante de liberacion

No hay criterio
claro

Liberar el disco por encima de la
altura de los hombros

Altura liberacion del disco

Porcentaje de la altura de liberacion
del disco con respecto a la talla del
sujeto

Angulo de abduccién del hombro del
lado ejecutor

A mayor valor,
mayor altura de
liberacion del
disco
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

BIBLIOGRAFIA TESIS
Media Maximo Minimo Media Maximo | Minimo
© 0.02m SD 0.13 0.24m -0.14m 3 93°SD 12 113° 76°
Susanka et al. (1988) ©85°SD 9 93° 67°

& elite 85.8° SD 6.7
& junior 84.5° SD 9.0
Silvestre y McCoy (1995)

& elite 1.05m SD 0.08
& junior 0.98m SD 0.08
Silvestre y McCoy (1995)

& elite 53.6% SD 2.9
& junior 52.2% SD 4.1
Silvestre y McCoy (1995)

4 0.02s SD 0.03 |0.08s |0.00s
¢ 0.02s SD 0.03 [0.06s |0.00s

31.71m SD 0.11 [1.94m [1.49m 3 1.49m SD 0.20 |1.75m |1.06m
Dapena y Anderst (1997) ? 1.40m SD 0.11 |1.57m |1.18m
9 1.57m SD 0.15 |1.79m [1.28m

Dapena et al. (1997)

3 1.42m SD 0.17 1.67m 1.18m

?1.29m SD 0.17 1.52m 1.03m

Susanka et al. (1988)

4 89.5% SD 5.9 [101.5% [80.5%

Dapena y Anderst (1997)

Q 88.1% SD 6.1 |97.0% |76.0%

Dapena et al. (1997)

J elite 108.3° SD 8.2 3 80°SD 9 95° 59°

& junior 97.2° SD 9.6 Q79°SD 9 a0° 58°

Silvestre y McCoy (1995)
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Resultados y discusion

Tabla 4.27. INSTANTE DE LIBERACION (3)

CRITERIO DE B : CRITERIO DE
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION
Alcanzar unas Liberar el disco a la maxima Incremento de velocidad absoluta del |A mayor valor,
condiciones velocidad disco en Fase 5 mayor velocidad
optimas de de liberacién
liberacion del
disco Velocidad resultante del disco en la

liberacion

Velocidad horizontal del disco en la
liberacion

Velocidad vertical del disco en la
liberacion

Liberar el disco con un optimo angulo

Angulo de liberacién

El &ngulo 6ptimo
depende de la
altura y velocidad
de liberacién

Angulo de inclinacién

Entre 5y 10°
menor al angulo
de liberacién

Angulo de ataque

Entre -9°y -10°

Liberar el disco préximo al perimetro
del circulo de lanzamiento

Distancia perdida

A menor valor,
mas proximo al
borde del circulo
se libera el disco

Aprovechar las fuerzas
aerodinamicas

Distancia Oficial

Distancia teorica balistica

Distancia de vuelo

Distancia aerodinamica

A mayor valor,
mayores
distancias de
lanzamiento
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Andlisis biomecanico del lanzamiento de disco

BIBLIOGRAFIA TESIS

Media Maximo Minimo Media Maximo| Minimo
& 16.16m/s SD 1.57 3 15.5m/s SD 1.7 [18.6m/ [12.7m/s
? 15.34m/s SD 1.39 ¢ 16.0m/s SD 2.3 (19.1m/ |12.2m/s
Hay y Yu (1995a)
& 23.6m/s SD 0.6 |24.7m/s |22.0m/s 3 22.8m/s SD 1.1 (24.8m/ |21.0m/s
Dapena y Anderst (1997) ©Q 22.3m/s SD 0.7 (23.3m/ |[21.0m/s
© 22.8m/s SD 0.9 |24.9m/s |21.4m/s
Dapena et al. (1997)
J19.3m/s SD0.8 [20.6mis [17.4mis 3 18.0m/s SD 1.2 {20.0m/ [15.9m/s
Dapena y Anderst (1997) Q@ 18.0m/s SD 1.1 |19.3m/ |15.5m/s
©18.7m/s SD 1.0 |21.0m/s [16.9m/s
Dapena et al. (1997)
& 13.6m/s SD 1.1 [15.6m/s [11.5m/s 3 13.9m/s SD 1.0 |15.1m/ {12.3m/s
Dapena y Anderst (1997) ©13.1m/s SD 0.9 (14.3m/ [11.9m/s
9 13.0m/s SD 0.8 |14.4m/s [11.5m/s
Dapena et al. (1997)
J35°SD 3 [42° [30° 4 38°SD 3 430 |33°
Dapena y Anderst (1997) Q36°SD 3 42° 32°
©35°SD 2 |39° |31°
Dapena et al. (1997)
& 0.39m SD 0.21 3 -0.03m SD 0.13 [0.20m | -0.24m
© 0.42m SD 0.22 Q -0.28m SD 0.21 (0.12m | -0.51m
Hay y Yu (1995a)
& 59.07m SD 4.43 3 52.97m SD 4.00(62.00m|[47.52m
Q 57.90m SD 7.51 Q 52.01m SD 2.12(54.32m(47.14m
Hay y Yu (1995a)
3 55.49m SD 3.38 |62.00m [46.38m & 52.78m SD 4.86 |61.68m|[45.81m
Dapena y Anderst (1997) Q 49.91m SD 3.11|55.64m|46.42m
Q 51.34m SD 3.93 |59.77m |44.35m
Dapena et al. (1997)
& 59.46m SD 4.38 & 53.00m SD 4.00{62.02m|47.45m
© 58.32m SD 7.64 © 52.28m SD 2.11(54.56m|(47.31m
Hay y Yu (1995a)
d2.42m SD 3.29 7.26m -3.57m 3 0.22m SD 2.52 |4.60m | -4.72m
© 4.05m SD 3.15 11.72m -0.48m © 2.38m SD 3.06 (5.41m | -3.39m
Hay y Yu (1995a)
J 2.95m SD 3.02 |8.31m | -4.12m
Dapena y Anderst (1997)
Q 4.83m SD 3.07 |10.96m |-0.31m
Dapena et al. (1997)
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Resultados y discusion

El cuadro propuesto en este trabajo es novedoso por no existir en la bibliografia
consultada un disefio similar para el técnico de lanzamiento de disco. En él se
proponen relaciones entre aspectos técnicos criticos observables por los técnicos
deportivos y variables biomecanicas medidas con fiabilidad y precision; ademas se
proporcionan valores reales de esas mismas variables cuantificadas en lanzadores
de disco de cierto nivel. Existen en la bibliografia consultada diferentes cuadros para
el analisis de la técnica del lanzamiento de disco (McGill, 1983; Bottcher, 1993;
Altmeyer, 1994; Tidow, 1994; Waters, 1994). McGill (1983), Tidow (1994) y Waters
(1994) propusieron listas control con una escala de puntuacién que servian para
evaluar aspectos técnicos planteados por los mismos autores. Ofrecer una escala de
valores como método de evaluacion facilita y simplifica su utilizacién, pero por el
contrario, le otorga de una disposicion de subjetividad del evaluador. Para
contrarrestar la subjetividad presente en la evaluacién de la técnica se utilizan las
variables biomecanicas. Bottcher (1993) y Altmeyer (1994) incluyeron en sus hojas
de control técnico la medicién de variables biomecanicas para evaluar aspectos
técnicos criticos. Estas variables biomecanicas hacian referencia al patrén articular
que debia adoptar el lanzador en ciertos instantes criticos seleccionados por los
propios autores. Los autores apoyaban el uso de estos parametros biomecanicos
aportando un rango que incluian los valores aconsejados. Sin duda la inclusion de
variables biomecanicas y una aproximacion a los valores Optimos inspiraban a las
hojas de control técnico de un cierto grado de objetividad. Con todo, éstas contenia
unicamente variables biomecanicas que cuantificaban el patron articular en instantes
concretos omitiendo aquellos parametros biomecanicos que hacen referencia a
variables de patron articular respecto al tiempo, a variables espaciales y a variables
espacio-temporales. El Cuadro de Indicadores de Eficacia propuesto en este trabajo
contiene una amplia diversidad de variables biomecanicas ademas de rangos de
datos reales que permiten una valoracion mas objetiva de la técnica del lanzamiento

de disco.

Como resultado de la construccion de este Cuadro de Indicadores de Eficacia del

lanzamiento de disco se obtuvieron las siguientes resultados:

» Permitir relacionar el lenguaje de los técnicos deportivos con él de los

biomecanicos. En este cuadro se relacionaron aspectos técnicos que utilizan los
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técnicos deportivos para ensenar, corregir y perfeccionar la técnica, con

variables biomecanicas que representan indicadores de eficacia.

« Facilitar la interpretacion de variables biomecanicas. En este cuadro a las
variables biomecanicas se les anexaron resultados analizados y valorados

utilizando para ello sofisticadas técnicas cinematicas de registro y analisis.

» Permitir comprender la biomecanica del lanzamiento de disco. El cuadro ayuda
a los técnicos deportivos a asimilar aspectos biomecanicos de dificil
interpretacion dado que éstos se vincularon a aspectos técnicos utilizados

habitualmente por los técnicos deportivos.

» Permitir una valoracion objetiva. Se presentaron con precision la forma de

calcular las variables biomecanicas propuestas.

» Permitir contrastar resultados. En el Cuadro de Indicadores de Eficacia se
presentan con claridad datos de las variables propuestas con el fin de que el
técnico deportivo los consulte e interprete los valores de sus atletas. Los
resultados que se muestran provienen tanto de la bibliografia consultada como
del presente trabajo; por lo tanto, se puede obtener referencia del atleta

analizado con relacion al nivel nacional y al nivel internacional.

Con el disefo de este cuadro se abren nuevas lineas de investigacion por un lado
encaminadas a optimizar el proceso de retroalimentacién biomecanica dirigida hacia
técnico deportivo y atletas, y por otro contribuir a profundizar el estudio biomecanico

del lanzamiento de disco.

4.2 DESCRIPCION BIOMECANICA DEL MODELO TECNICO

Para la descripcion del modelo técnico se atendera a las mismas fases en las que se
ha dividido el lanzamiento de disco en el disefio del Cuadro de Indicadores de
Eficacia. En cada apartado se presentan y discuten los datos obtenidos en este
trabajo. Los datos que se comentan en este apartado son los valores medios de los
lanzamientos analizados en este trabajo tanto para la categoria masculina como
para la femenina. Ademas, en la discusion de cada variable se incluyen datos

pertenecientes a la bibliografia para su comparacién con los obtenidos en este
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trabajo. Se debe sefnalar que la confrontacion de datos entre estudios diferentes se
debe realizar con cautela debido a que cada grupo de investigacion tiene sus
propios criterios y técnicas de registro de datos. Este mismo problema ya fue

expuesto por Grande (2000) en el caso concreto del lanzamiento de peso.

Este trabajo estuvo mas interesado en clarificar los mecanismos que operan en la
ejecucion del lanzamiento de disco, mas alla del perfil de la elite de los lanzadores
de disco espanoles. Estos mecanismos operarian en todos los lanzamientos validos
ejecutados durante la competicion y no solamente en los mejores lanzamientos de
cada atleta. Por esta razon, este trabajo presenta datos de todos los lanzamientos
validos de cada competidor y no sélo de su mejor lanzamiento. Aunque los peligros
de combinar varios lanzamientos de un atleta estan subrayados por Hay (1987),

éstos son contrarrestados usando coeficientes de ponderacion.

Proporcionar datos descriptivos y asociaciones entre variables puede ayudar a
reforzar el modelo técnico del lanzamiento de disco propuesto en este trabajo. Asi y
todo, debe de ser destacado que las relaciones encontradas deberian ser
consideradas casuales antes que causales. Las relaciones encontradas
permaneceran casuales hasta que estas puedan ser interrelacionadas con alguna
teoria predictiva de la relacion; si la relacidn encontrada estuviera soportada por la
teoria del modelo técnico, las relaciones podrian ser consideradas evidencias de una
relacion causa — efecto. No obstante es probable que las relaciones postuladas
seran siempre equivocas para esta muestra, y esta aproximacion puede ser incapaz

de revelar relaciones causa — efecto verdaderas.

4.2.1 FASE DE VUELO

La Fase de Vuelo tuvo una duracién en la categoria masculina de 0.06s SD 0.03. La
duracion maxima fue 0.13s y la minima fue 0.01s. En categoria femenina, la
duracion de la misma fase fue 0.10s SD 0.04, la duracion maxima fue 0.16s y la
minima fue 0.04s. En ambas categorias esta fue la fase de menor duracion del
lanzamiento con un 4% SD 2 del total en categoria masculina 'y un 7% SD 3 del total

en categoria femenina.
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Figura 4.1. Porcentaje del tiempo de duracion de la Fase de Vuelo respecto al total en categoria
femenina (a) y en categoria masculina (b).

Los resultados mostraron una concordancia general con lo expuesto en el apartado
de Revision Bibliogréfica, en el que se mencionaba que entre los técnicos deportivos
se recomendaba como requisito técnico para alcanzar el éxito en el lanzamiento que
la duracion de la Fase de Vuelo deberia ser la minima posible al tratarse de una fase
de transicion entre apoyos (Buhantsov y Papanov, 1988; Tidow, 1994; Bartonietz y
cols. 1996; Knowles, 1997).

Los resultados de este trabajo mostraron que la Fase de Vuelo fue la mas corta de
todas las fases, estando esta brevedad en concordancia con el criterio de los

técnicos deportivos.

En este trabajo las correlaciones encontradas entre el tiempo empleado en la Fase
de Vuelo y la distancia oficial (tabla 1) tuvieron una relacién inversa, a menor tiempo
de vuelo, mayor distancia oficial lanzada; pero la magnitud fue débil en categoria
masculina (r = -0.015) y moderada en categoria femenina (r = -0.313). La escasa
fuerza de la asociacion encontrada entre las variables provocd que no existiera una
correlacion significativamente estadistica. Por lo tanto, en los resultados de este
trabajo no se observaron evidencias a favor de que existiese un alto grado de

relacion entre el tiempo de la Fase de Vuelo y la distancia oficial.

Por otro lado y, en ambas categorias, las magnitudes de las correlaciones entre el
tiempo de la Fase de Vuelo y la velocidad resultante de liberaciéon del disco fueron
débiles y no tuvieron significacion estadistica en ninguno de los casos estudiados
(tabla 4.28).
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Tabla 4.28. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con el tiempo de la Fase de Vuelo.

Variable I Variable II Sexo Coeﬁmen“[e’: de 'S1g.
correlacion (bilateral)
T VUELO do r=0.082 p=0.789 13

r=-0.313 p=0.321 12

r=-0.096 p=0.756 13
r=-0.295 p=0.351 12

Vbiscotib

0 CAD PIESapp r=-0.180 p=0556 13

r=10.281 p=0.377 12

d
?
d
?
3
?
0 HOMB PIESapp 3 r=0.124 p=0687 13
Q  r=0.469 p=0124 12
0 BRAZO PIESxp & r=0.103 p=0737 13
?
3
?
d
?
d

r=0.456 p=0.137 12

r=0.210 p=0.492 13
r=10.663 p=0.019 12

0 HOMB_CADapp

0 BRAZO CADapp r=0.248 p=0415 13

r=10.689 p=0.013 12

0 BRAZO HOMBapp r=-0.034 p=0913 13

Q  r=0.500 p=0098 12

r: coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan en negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.

Los resultados de este trabajo estan en concordancia con los estudios cientificos
que aparecieron en la bibliografia consultada (Schliter y Nixdorf, 1984; Knicker,
1994a; 1994b). Los autores tampoco encontraron una relacion clara entre estas
mismas variables. Los resultados de este trabajo junto con los de la bibliografia
indican que en las muestras estudiadas no parece que sea muy sensible la relacion
entre el tiempo que emplean los atletas en realizar la Fase de Vuelo y el resultado
final del lanzamiento. La posible causa de la discrepancia de criterio entre técnicos
deportivos y los resultados de los diferentes trabajos podria ser debida a un rango
de variacion muy pequefio en los valores de tiempo de la Fase de Vuelo y a la
amplia variabilidad de factores de los que dependen los parametros finales del

lanzamiento.
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Aunque observamos que los lanzadores y lanzadoras realizaban Fases de Vuelo
cortas, una minima duracion podria dificultar la consecucion de metas posteriores.
Susanka y cols. (1988) en su estudio indicaron que una marcada reduccion de la
Fase de Vuelo podria hacer mas dificil alcanzar una torsién suficiente al finalizar la

fase, que es el objetivo a conseguir al concluir esta.

Dapena y colaboradores (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997)
consideraron que el angulo que forman la linea del miembro superior ejecutor
(derecho) relativo a la linea que forman los pies era el angulo de torsion mas
interesante de valorar, denominandolo “Angulo de Torsién Total del Sistema’. Esta
nomenclatura esta justificada porque este angulo es el resultado de la suma del
angulo eje caderas relativo a la linea de pies y el angulo eje de hombros relativo al
eje de caderas y el angulo que forman la linea del miembro superior ejecutor

(derecho) relativa al eje de hombros.

Teniendo presente los parrafos anteriores, pareceria l6gico encontrar una relacion
positiva entre el tiempo de la Fase de Vuelo y el “Angulo de Torsién Total del
Sistema”. En el presente trabajo, tanto en categoria masculina como en femenina,
no se encontraron correlaciones positivas estadisticamente significativas entre los
dos parametros anteriores. No obstante, en categoria femenina la magnitud del
coeficiente de correlacion fue mas elevada que en categoria masculina rozando ésta
la significacion estadistica. La posible explicacion se puede encontrar al analizar el

resto de angulos contenidos en el anterior.

En categoria femenina, de los seis angulos utilizados para definir la torsion del
atleta, aquellos que incluyen la zona comprendida entre el eje de caderas y la linea
de pies no obtuvieron correlaciones significativas con el tiempo de vuelo. De los tres
angulos restantes, solamente obtuvieron correlaciones estadisticamente
significativas con el tiempo de vuelo aquellos que incluyen la zona comprendida
entre el eje de hombros y el eje de caderas, dejando sin significacion estadistica al
angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de hombros por no estar
incluida en dicha zona. En la Fase de Vuelo el atleta se desplaza hacia la zona
delantera del circulo de lanzamiento por medio de un salto realizado en la fase
anterior. Este salto podria estar dirigido por una rotacion del eje de caderas

anticipandose al eje de hombros; consecuentemente, el atleta estaria mas
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concentrado en aumentar el grado de torsidbn por encima del eje de caderas
intentando tensar los musculos del tronco mientras dirige los miembros inferiores a
apoyarse uno en el punto central y el otro en la parte delantera del circulo de
lanzamiento. Esta podria ser la posible causa de que en los resultados de este
trabajo se haya obtenido una relacion que indica que a mayor tiempo de vuelo,

mayores fueron los angulos de torsién del tronco al finalizar la fase.

Por el contrario, la ausencia en categoria masculina de correlaciones
estadisticamente significativas entre las variables que definen la torsién del atleta y
el tiempo de la Fase de Vuelo podria indicar que existen importantes elementos
técnicos diferenciadores en la ejecucion de esta fase entre ambos sexos (figura 4.2);
o simplemente, que el rango de datos obtenidos en este estudio fue insuficiente para
establecer una relacién entre ambos parametros. La idea de la posible existencia de
una diferencia técnica empleada entre ambos sexos estaria justificada por las
diferencias encontradas entre las dos categorias. Los lanzadores realizan Fases de
Vuelo significativamente mas cortas que las lanzadoras (t = 3.096; p = 0.006) y estas
ultimas aprovechan este tiempo extra para aumentar su torsion entre el eje de
caderas y eje de hombros mas que los hombres al finalizar la fase (t = 2.993; p =
0.006). Por lo tanto, podriamos decir que las lanzadoras aprovechan su Fase de
Vuelo mas larga para incrementar el grado de torsién en el tronco, mientras que los

lanzadores se concentran en acortar la Fase de Vuelo.

Al concluir la Fase de Vuelo la velocidad absoluta del disco alcanz6 un valor de
8.5m/s SD 1.1 en categoria masculina, con un valor maximo de 9.8m/s y minimo de
5.8m/s. En la categoria femenina la velocidad absoluta del disco en ese mismo
instante fue 6.0m/s SD 0.6 siendo el valor maximo de 6.9m/s y el minimo de 5.2m/s.
El porcentaje de velocidad lograda al finalizar la Fase de Vuelo con respecto a la
velocidad de liberacion fue de 37% SD 5 en categoria masculina y de 27% SD 3 en
categoria femenina. El bajo porcentaje obtenido en ambas categorias podria indicar
que el atleta reserva para el impulso final el mayor incremento de velocidad del
disco. El lanzador en esta fase intenta mantener el disco en una posiciéon donde el
miembro superior este extendido e inmdvil. Por lo tanto la velocidad del disco en
esta fase podria ser unicamente consecuencia del movimiento global del sistema

lanzador + disco a lo largo del circulo de lanzamiento.
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Figura 4.2. Relacion entre el tiempo de la Fase de Vuelo y el angulo ente el eje de hombros y el eje de
caderas en el instante de apoyo del pie en categoria masculina y femenina.

Los resultados obtenidos se asemejan a los publicados por Hay y Yu (1995a) que,
analizando las velocidades absolutas del disco al final de cada fase, encontraron que
los lanzadores finalizaban la Fase de Vuelo con una velocidad del disco de 7.56m/s

SD 0.77, mientras que las lanzadoras la concluyeron con 6.59m/s SD 1.48.

Ninguna correlacion estadisticamente significativa fue encontrada entre la velocidad
absoluta del disco al final de la Fase de Vuelo con la distancia oficial o con la
velocidad de liberacion del disco en ambas categorias (tabla 4.29). En cuanto a los
modulos de los vectores horizontal y vertical de la velocidad absoluta del disco que
se alcanzo en el instante de apoyo, se observo tanto en categoria masculina como
en femenina que la componente horizontal fue considerablemente mayor que la
vertical (figura 4.3); posiblemente debido a que en la Fase de Vuelo el atleta realizé
un desplazamiento aéreo hacia la parte delantera del circulo de lanzamiento por

medio de un salto.
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Figura 4.3. Componentes horizontal y vertical de la velocidad resultante del disco durante las fases 4
y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio de la fase 4 (APD),
inicio de la fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).

Tabla 4.29. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la velocidad absoluta del disco al finalizar la Fase de Vuelo.

Variable [ Variable 11 Sexo Cgsgzilzrcl;‘[?):e (bilsa it%ral)
Vbiscoapp) do 3 r=-0.220 p=0471 13
Q r=-0.211 p=0.511 12
Vbiscoiib 3 r=-0.254 p=0.403 13
Q r=0.049 p=0.881 12

r: coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan en negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J': sexo masculino. @: sexo femenino.

Como anteriormente se menciond en el apartado de Revision Bibliografica el objetivo
principal que el/la lanzador/a debe conseguir al finalizar la Fase de Vuelo es
establecer el maximo grado de torsién posible (Bartlett, 1992; Hay, 1993; Knowles,
1997). Al finalizar la Fase de Vuelo en categoria masculina el angulo entre la linea
del miembro superior ejecutor (derecho) y la linea de pies fue 90° SD 16. Con un

valor maximo de 135° y minimo de 55°. En categoria femenina el angulo logrado fue
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113° SD 37 con un valor maximo de 153° y minimo de 59°. Un angulo positivo sefala
un adelantamiento de los miembros inferiores sobre el miembro superior ejecutor
(derecho). Pero el porcentaje de torsion que se obtiene en esta fase respecto al
maximo alcanzado instantes después fue 63% SD 11 en categoria masculina 'y 72%

SD 18 en categoria femenina.

Tabla 4.30. Valores y porcentajes de torsion respecto al maximo de los dngulos estudiados al
finalizar la Fase de Vuelo.

Angulo Sexo Valor (°) Porcentaje (%) N
0 CAD_PIESapp ) 30SD 12 52SD 19 13
Q 43 SD 21 65 SD 28 12
0 HOMB_PIESpp ) 57SD 17 49SD 11 13
Q 92 SD 34 67 SD 18 12
0 BRAZO PIESapp ) 90 SD 16 63 SD 11 13
Q 113 SD 37 72 SD 18 12
0 HOMB_ CADapp ) 27 SD 21 32SD 23 13
Q 48 SD 15 58 SD 14 12
0 BRAZO CADapp ) 60° SD 16 52SD 12 13
Q 69° SD 20 60 SD 18 12
0 BRAZO HOMBapp ) 33°SD 14 55SD 26 13
Q 21°SD 8 39 SD 18 12

SD: Desviacion estandar. J': sexo masculino. Q: sexo femenino.

Los datos de este trabajo revelan que al finalizar esta fase los sujetos participantes
en este estudio, si obtuvieron un adelantamiento considerable de los miembros
inferiores sobre el miembro superior ejecutor (derecho) en ambas categorias. Estos
resultados estarian en consonancia con los resultados de otros estudios (Susanka y
cols. 1988; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997) en los que sus autores
exponian que aunque el objetivo de la Fase de Vuelo es aumentar la torsion, su
valor maximo no se alcanzaria hasta la siguiente fase (Fase de Segundo Apoyo
Simple). Pero la importancia de lograr un valor de torsion elevado al finalizar la Fase
de Vuelo vendria reflejada por los elevados porcentajes respecto al valor maximo

obtenidos en el instante de apoyo del pie derecho (tabla 4.30). Cabe destacar que el
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50% de la maxima torsién haya sido alcanzada al finalizar esta fase sugiriendo que
este factor mecanico puede ser una caracteristica importante a lograr en esta fase.
En orden de promover esta torsién, el atleta debe, en el corto intervalo de tiempo en
que esta sin apoyo, rotar las caderas anticipandose a la linea de hombros y éstos a
su vez mantener su anticipacion sobre el miembro superior ejecutor y sobre el disco.
Esta posicion de torsion se facilita si durante esta fase el atleta realiza una aduccion
de caderas, mantiene el miembro superior ejecutor alejado del eje de rotacién y
aproxima el miembro superior libre al eje de rotacion. Ademas, una posicion de
torsion en el instante de apoyo del pie derecho parece ser un precursor necesario
para generar una maxima torsion instantes después. Corroborando este supuesto,
en los resultados de este trabajo se observan asociaciones entre los valores de los
angulos logrados al final de la Fase de Vuelo y los valores maximos obtenidos
instantes después (tabla 4.31). En categoria femenina los resultados reflejan que
existen correlaciones estadisticamente significativas para los angulos eje de caderas
y linea de pies, eje de hombros y linea de pies, linea del miembro superior ejecutor y
linea de pies, eje de hombros y eje de caderas, linea del miembro superior ejecutor y
eje de hombros. En los cuatro primeros angulos la magnitud de la correlacién fue
intensa y con signo positivo indicando que mayores angulos de torsién al finalizar la
fase se relacionaban con mayores angulos maximos logrados instantes después.
Del ultimo angulo se destaca la magnitud intensa pero inversa debido a que el
instante en el que se alcanza el valor maximo de éste es en la ultima fase, al
contrario de los restantes angulos, por lo que el intervalo de tiempo entre los dos
instantes es mayor. En ese intervalo de tiempo podrian existir acciones técnicas que
favorecerian el incremento en el angulo de torsion del miembro superior ejecutor

sobre el eje de hombros.

En categoria masculina solamente se obtuvo una correlacion significativa con el
angulo entre el eje de hombros y la linea de pies, aunque el angulo entre el eje de
hombros y el eje de caderas se aproximaba a la significacion estadistica; la
asociacion encontrada tuvo un signo positivo y una magnitud moderada alta, ya que
su respectivo valor se encontraban entre 0.10 y 0.05 mostrando una tendencia a la

significacion (tabla 4.31).

Visto que una gran parte de la torsidn maxima se logra ya en la Fase de Vuelo, es

razonable usar la variable torsion total del sistema al apoyar el pie derecho para
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asociarla con los parametros finales del lanzamiento del disco. Ninguna correlacion
estadisticamente significativa fue hallada entre el “Angulo de Torsién Total del
Sistema” con las variables de distancia oficial y velocidad de liberacién en ambas
categorias (tabla 4.32). Los coeficientes de estas correlaciones fueron débiles tanto
en categoria masculina como en femenina, por lo que en ambas categorias de la
muestra de este trabajo no hay evidencias a favor de que exista un nivel alto de
asociaciéon entre el grado de torsion alcanzado al concluir el vuelo y los parametros
posteriores de velocidad de liberacion y distancia oficial. Esta carencia de
correlaciones entre las variables anteriores podria indicar que existen elementos
técnicos ejecutados en las fases de Segundo Apoyo Simple y Segundo Apoyo Doble
qgue no han sido contemplados en este estudio y que podrian servir para relacionar
las variables de forma indirecta; o simplemente los resultados de este trabajo no
proporcionan un rango suficiente en las variables usadas para poder establecer una

evidencia satisfactoria.

Tabla 4.31. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
entre los angulos logrados al finalizar la Fase de Vuelo y los angulos maximos alcanzados
instantes después.

Variable I Variable II Sexo Coeﬁmen“[e’: de .Slg'
correlacion (bilateral)
0 CAD_ PIESapp 0 CAD_ PIESymax r=0.303 p=0.314 13

r=10.691 p=0.016 12

0 HOMB PIESsp 0 HOMB PIESyax r=0.684 p=0.010 13

r=0.815 p=0001 12

O_BRAZO_PIESAPD O_BRAZO_PIESMAX r=0471 p= 0.104 13

d
?
d
?
d
QO r=0.852 p=0.001 12
d
?
d
?
d

0 HOMB CADapp 0 HOMB_CADyiax r=0.548 p=0052 13

r=10.736 p=0.006 12

e_BRAZO_CADApD O_BRAZO_CADMAX r=0.373 pP= 0.210 13

r=10.348 p=0.268 12

e_BRAZO_HOMBApD O_BRAZO_HOMBMAX r=-0.024 p= 0.939 13

Q r=-0.613 p=0.034 12

r: coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan en negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J': sexo masculino. @: sexo femenino.
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Tabla 4.32. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
entre el angulo miembro superior ejecutor y los parametros finales del lanzamiento.

Variable | Variable II Sexo C(?(e)gzilzrcl;'[(e’)r?e (bilsa it%ral)
0 BRAZO PIESxpp  do 3 r=10.308 p=0.307 13
Q r=-0.089 p=0.783 12
Vbiscolib 3 r=10.006 p=0.984 13
Q r=-0.070 p=0.829 12

r: coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan en negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. @: sexo femenino.

4.2.2 FASE DE SEGUNDO APOYO SIMPLE

La Fase de Segundo Apoyo Simple tuvo una duracion en la categoria masculina de
0.21s SD 0.03, con un maximo de 0.28s y minimo de 0.18s. En categoria femenina,
la duracion de la misma fase fue 0.20s SD 0.05, siendo la maxima de 0.26s y la
minima de 0.11s. El porcentaje sobre la duracion total del lanzamiento fue del 14%

SD 2 en categoria masculina y del 14% SD 4 en categoria femenina (figura 4.4).
FASE S FASE 5

FASE 4
- FASE1 FASE 4 FASE 1
13% - —

14%

FASE 3 FASE 3

FASE 2 FASE 2
PR

Figura 4.4. Porcentaje del tiempo de duracion de la Fase de Segundo Apoyo Simple respecto al total
en categoria femenina (a) y en categoria masculina (b).

Como se menciond en el apartado de Revision Bibliografica sobre esta fase la
mayoria de los autores (Morris, 1973c; Paulsen, 1987; Stepanek y Susanka, 1987;
Jones, 1991; Bartlett, 1992; Maheras, 1992) opinan que al tratarse de un periodo
con un solo apoyo la duracidon deberia de ser reducida. Los datos de este trabajo

reflejan que aunque fue mas breve que las dos primeras fases del lanzamiento no
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fue la mas corta, siendo las fases de Vuelo y de Segundo Apoyo Doble mas breves
que ésta, tanto en categoria masculina como en femenina. Sin embargo, Wilkins
(1987b) advirtio, sin datos cuantitativos, que una consecucién prematura del doble
apoyo podria reducir en demasia una necesaria base de sustentacion estable para
generar el impulso final. En el presente trabajo se calculd el grado de asociacion
entre el tiempo de la Fase de Segundo Apoyo Simple y la distancia entre los apoyos
una vez reestablecido el doble apoyo. Para la categoria masculina se obtuvo que
existia una correlacién estadisticamente significativa y de sentido positivo entre las
dos variables (tabla 4.33). Este resultado indica que aquellos lanzadores que
realizaban la Fase de Segundo Apoyo Simple mas larga también poseian una mayor
base de sustentacién cuando el pie libre contactaba con el suelo. Aunque en
categoria femenina no se obtuvo un grado de correlacion estadisticamente
significativo, la magnitud de la asociacion se aproximaba a la significacion
estadistica. Una base de sustentacion adecuada puede permitir al atleta en la fase
final conseguir una postura estable que ayudaria a aplicar la mayor fuerza posible al
disco y consecuentemente lanzar con mayor velocidad. A la vista de los resultados
obtenidos, cabe pensar que un recorte excesivo podria dificultar la ejecucion de la
siguiente fase reduciendo la base de sustentacion. No obstante, estos resultados
hay que tomarlos con cautela, ya que en el presente estudio no se controld la
estatura de los atletas participantes. La estatura del lanzador podria influir en la
variable distancia entre apoyos puesto que atletas mas altos suelen apoyar sus pies

con una distancia entre estos mas ancha que los mas bajos.

Aunque los autores recomiendan una fase corta para lograr el éxito en el
lanzamiento, en este trabajo las correlaciones encontradas entre el tiempo de la
Fase de Segundo Apoyo Simple con la distancia oficial y con la velocidad de
liberacion del disco tuvieron unas magnitudes débiles tanto en categoria masculina
como en femenina (tabla 4.33). Por lo tanto, no se hallaron evidencias en los
resultados de este trabajo a favor de que exista un alto grado de asociacién entre el
tiempo de Fase de Segundo Apoyo Simple y los parametros finales de distancia
oficial y velocidad de liberacion. Esta carente correlacion entre las variables
anteriores podria indicar que existan importantes aspectos técnicos posteriores a la

duracion de la fase de Segundo Apoyo Simple que determinen en mayor medida los
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parametros finales, o simplemente que exista un rango insuficiente en las variables

usadas para establecer una evidencia satisfactoria.

Tabla 4.33. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con el tiempo de la Fase de Segundo Apoyo Simple.

Variable 1 Variable 11 Sexo Coeﬁc1enj:¢; de .Slg'
correlacion (bilateral)

T _SAS do 3 r=0.313 p=0.298 13
Q r=0.332 p=0.292 12

VDISCOlib 6 r = 0.032 p = 0.918 13

Q r=0.523 p=0.081 12

dh_METAd(lib)—METAi(ﬁb) 6 r=0.685 P= 0.010 13

Q r=0.517 p=0.085 12

r: Coeficientre de correlacion de Pearson. Se sefialan en negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.

— —

~— ~—

a b

Figura 4.5. Valores para la medida del apoyo del pie en el instante de inicio de la Fase 4 en categoria
masculina (a) y femenina (b). Se ha dibujado el circulo de lanzamiento como referencia.

Los técnicos deportivos aconsejan apoyar el pie cerca del centro del circulo de
lanzamiento como prerrequisito para garantizar el logro de buenas distancias de
lanzamiento (Powell, 1975; Miller, 1976; Hay y Yu, 1996; Mirabelli, 1999). En la
figura 4.5 se puede observar que, tanto en categoria masculina como femenina,
existio un rango amplio de asientos donde el pie apoy6é después de la Fase de

Vuelo. Los contactos se concentraban cerca del centro del circulo y ligeramente
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escorados a la derecha de la direccion de lanzamiento. Para calcular la desviacion
del apoyo del centro del circulo se usé la distancia horizontal absoluta entre el punto
articular metatarso del pie de apoyo al centro del circulo de lanzamiento en el
instante de contacto. El valor de esta variable fue 0.23m SD 0.12 en categoria
masculina. La distancia maxima fue 0.41m y la minima fue 0.05m. La misma variable
en categoria femenina fue 0.24m SD 0.12. La distancia maxima fue 0.47m vy la

minima fue 0.06m.

Tabla 4.34. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la distancia horizontal desde el metatarso del pie de apoyo hasta el centro del circulo.

Variable | Variable I  Sexo ngg(e:ilzg[Zfe (bilSa it%ral)
dn METAyapp)-CC do 3 r=0.229 p=0.452 13
Q r=0.076 p=0.814 12
Vbiscoiib 3 r=10.596 p=0.032 13
Q r=10.653 p=0.021 12

r: Coeficientre de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.

Aunque los técnicos deportivos recomiendan como prerrequisito para garantizar el
éxito del lanzamiento que el primer apoyo después de la Fase de Vuelo se realice en
el centro del circulo, los resultados de este trabajo podrian diferir ligeramente de
esta recomendacion. Ni en categoria masculina ni en categoria femenina se
obtuvieron correlaciones significativas entre la distancia horizontal absoluta desde el
metatarso del pie de apoyo hasta el centro del circulo de lanzamiento con la
distancia oficial. Del mismo modo, los resultados de este trabajo indicaron que en la
muestra estudiada, tanto en categoria masculina como en femenina, existia una
correlacion positiva, estadisticamente significativa, entre la primera variable de la
asociacién anterior y la velocidad de liberacidn del disco (tabla 4.34). Los resultados
sefalan que una mayor desviacién entre el centro del circulo y el apoyo después del
vuelo se asociaria con mayores velocidades de liberacion en categoria masculina y
femenina. Estos resultados van en la misma linea que los concluidos por Hay y Yu
(1996); en este estudio los autores hallaron que los lanzamientos mas largos se
registraban con un amplio rango de valores en la variable distancia entre la punta del

pie de apoyo y la linea media de la direccion de lanzamiento. Por inferencia, los
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resultados podrian indicar que apoyar el pie después del vuelo justo en el centro del
circulo no parece asegurar una mayor distancia de lanzamiento; consecuentemente,
se podrian logran mayores velocidades de liberacion del disco apoyando el pie

relativamente alejado de ese punto central.

Las trayectorias del disco en los planos horizontal y sagital se muestran
respectivamente en las figuras 4.6 y 4.7. Trayectorias semejantes han sido descritas
por otros investigadores en la literatura cientifica (Susanka y cols. 1987; Hay y Yu,
1995a; Silvestre y McCoy, 1995; Bartonietz y cols. 1996). En la Fase de Segundo
Apoyo Simple el disco en primera instancia continu6é con una trayectoria ascendente
y curvilinea iniciada en fases anteriores para, una vez alcanzado el pico maximo,
iniciar el descenso hacia el punto de altura minima que se logré en la fase siguiente.
El valor medio de la altura maxima que alcanz6 el disco durante esta fase en
categoria masculina fue de 1.55m SD 0.12. EI maximo valor fue 1.72m y el minimo
fue 1.33m. En categoria femenina, la media fue 1.40m SD 0.15, el valor maximo fue
1.65m y el minimo fue 1.25m. A pesar de que el valor medio indicaba que en este
punto el disco alcanz6 su altura maxima a lo largo del gesto, esta altura maxima
solamente se encontré a una diferencia media con respecto de la altura de liberacién
de 0.06m en categoria masculina y de 0.01m en categoria femenina. Estas
pequenas diferencias medias apuntan que habia lanzadores en ambas categorias
en el que el instante de maxima altura a lo largo del gesto coincidié con la altura del
disco en su liberacion. En valores absolutos existieron diferencias entre la altura
maxima alcanzada entre las dos categorias; los lanzadores lograron alturas
significativamente mas elevadas que las lanzadoras (t = 2.645; p = 0.014). Debido a
que en este estudio no se registraron las estaturas de los participantes no se pudo
saber si la diferencia encontrada fue debida a una divergencia en la técnica
empleada, o simplemente a una disparidad en la estatura entre los hombres y las

mujeres.

Los resultados obtenidos son ligeramente menores a los publicados por Susanka y
cols. (1988) que, analizando los lanzadores finalistas del Campeonato del Mundo de
1987, encontraron unos valores para altura maxima del disco en categoria masculina
de 1.63m SD 0.17, y en categoria femenina de 1.51m SD 0.10. En otro estudio,
Silvester y McCoy (1995) compararon los datos de lanzadores masculinos de

categoria elite y junior obteniendo resultados en la categoria elite (1.55m SD 0.13)
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que se asemejan a los del presente trabajo. Los autores observaron diferencias
significativas para este parametro entre las dos categorias considerando que la
causa principal fue la disparidad de niveles de rendimiento. Este mismo origen
podria ser el causante de las diferencias entre los resultados de este trabajo y el

estudio de Susanka y cols. (1988).

Figura 4.6. Promedio de las coordenadas horizontales del disco durante las fases 4 y 5 tanto en
categoria femenina (a) como en masculina (b). Se destacan en mayor tamafio los instantes de inicio de
la fase 4 (APD), inicio de la fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB). Se ha dibujado el circulo de
lanzamiento como referencia.

0
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Figura 4.7. Promedio de la altura del disco durante las fases 4 y 5 tanto en categoria femenina (a)
como en masculina (b). Se destacan en mayor tamafio los instantes de inicio de la fase 4 (APD), inicio
de la fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB). Se ha dibujado el circulo de lanzamiento como
referencia.
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Figura 4.8. Angulo del hombro del lado ejecutor y altura del disco durante las fases 4 y 5 en categoria
femenina (a) y en masculina (b).

La altura del disco podria estar relacionada con el angulo de abduccion del hombro
del miembro superior que lo sustenta. En la figura 4.8 se muestran representadas las
variables angulo del hombro del lado ejecutor y la altura del disco a lo largo de las
dos ultimas fases. En ella se puede observar que el comportamiento en las dos
categorias de ambas variables es similar. Asi para lograr una posicion del disco lo
mas elevada posible, el atleta deberia separar el miembro superior ejecutor al
maximo del tronco aumentando el angulo de abducciéon a la vez que aumenta la
altura del disco, manteniendo siempre la articulacién del codo extendida. Esta
posible relacion se confirmé con los resultados obtenidos en el presente trabajo que
reflejaron en ambas categorias de la muestra estudiada que existia una correlacion
positiva, estadisticamente significativa, entre la maxima altura lograda en esta fase y
el angulo de abduccion del hombro en ese mismo instante (tabla 4.35). Esta relacion
indicaba que un mayor angulo de separacion se asociaba con una mayor altura
alcanzada por el disco sugiriendo el papel importante de la articulacion de hombro
para aumentar la altura del disco. En consecuencia, posicionando la articulacion del

hombro en abduccién respecto al plano frontal, los musculos aductores del miembro
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superior se estiran favoreciendo lograr una postura ventajosa para aplicar la maxima

fuerza al disco.

Tabla 4.35. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la méxima altura alcanzada por el disco.

Variable | Variable 11 Sex Coeﬁc1enjt¢; de .Slg'
0 correlacion (bilateral)

hpiscomax(sas) do 3 r=0.539 p=0.057 13
Q r=-0.277 p=0.383 12

Vbiscolib 3 r=0.415 p=0.159 13

Q r=-0.117 p=0.717 12

VXYDISCOIib 6 r=10.090 pP= 0.769 13

Q r=-0.392 p=0.208 12

Vzpiscoiib 3 r=0.616 p=0.025 13

Q r=10.806 p=0.002 12

®_HOMBd(hdiscoimaX) 6 r=10.728 pP= 0.005 13

Q r=10.900 p=0.001 12

r: Coeficientre de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.

Aunque en el presente trabajo no se obtuvieron correlaciones significativas entre la
maxima altura del disco y los parametros finales de velocidad y distancia oficial en
ninguna de las dos categorias, lograr una posicidon elevada del disco podria
aumentar el radio de giro sobre el eje antero-posterior que pasa por el centro de
masas del sistema lanzador + disco. Un mayor alejamiento con respecto al eje de
rotacion podria favorecer el incremento del momento angular sobre el eje horizontal
y con ello impartiria mayor velocidad vertical al disco en su liberacion. Esto podria
explicar la correlacion significativa encontrada en este trabajo en ambas categorias,
entre la altura maxima lograda en la fase 4 y la componente vertical de la velocidad
de liberacion del disco (tabla 4.35); a mayor altura, mayor componente vertical en la

velocidad resultante de liberacion.

Al final de la Fase de Segundo Apoyo Simple la velocidad absoluta alcanzada por el

disco en categoria masculina fue 7.31m/s SD 1.25, con un valor maximo de 9.63m/s
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y un valor minimo de 5.50m/s. En relacion con la fase anterior la velocidad absoluta
descendi6é en -1.17m/s SD 1.14. En categoria femenina la velocidad absoluta del
disco cuando finalizé la fase fue de 6.30m/s SD 2.12, con un valor maximo de
8.96m/s y un valor minimo de 3.51m/s. Con relacién a la fase anterior, la velocidad

absoluta aumenté en 0.27m/s SD 1.58.

En lineas generales los datos de velocidades tanto finales como en el
comportamiento durante el intervalo de la Fase de Segundo Apoyo Simple se hallan
cercanos a los encontrados en la literatura cientifica para lanzadores de elite. Sin
embargo Hay y Yu (1995a) describieron una ganancia de velocidad durante esta
fase en categoria femenina (1.30m/s SD 1.15). Este hecho fue un tanto
sorprendente para los autores dado que de la friccion entre el pie de apoyo y el
suelo quizas podria esperarse que frenara la rotacién del atleta y descendiera la
velocidad del implemento. Aparentemente, los efectos positivos producidos por la
reduccion del momento de inercia sobre su eje vertical del sistema lanzador + disco
fueron suficientes para incrementar la velocidad del disco, a pesar de la influencia

contraria de las fuerzas de friccion ejercidas desde el pie de apoyo.

Tabla 4.36. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la variacion de la velocidad absoluta del disco en la fase 4 y la velocidad absoluta del
disco al finalizar la fase 4.

Variable | Variable 11 Sex Coeﬁmen‘.[e, de .Slg'
0 correlacion (bilateral)

A_Vdisco(SAS) d() 6\ r=20.211 pP= 0.488 13
Q r=-0.403 p=0.193 12

VDISCOlib 6\ r=0.132 P~ 0.667 13

Q r=-0.093 p=0.773 12

Vbiscoarn do 3  r=-0.151 p=0.622 13
Q@  r=-0.360 p=0251 12

Vbiscotib 6\ r=-0.103 pP= 0.738 13

Q  r=-0.056 p=0862 12

r: Coeficientre de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. 3 sexo masculino. Q: sexo femenino.
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Ninguna correlacion significativa fue obtenida entre las variables de velocidad
estudiadas en esta fase y las variables finales de distancia oficial y velocidad de
liberacion (tabla 4.36). Este resultado fue similar al reportado por Hay y Yu (1995a),
quienes obtuvieron una correlacion de r = -0.32 en categoria masculinay de r = -
0.06 en categoria femenina entre la variacion de velocidad en la Fase de Segundo
Apoyo Simple y la distancia oficial para una muestra de 14 hombres y 15 mujeres

todos ellos lanzadores y lanzadoras de disco.

El porcentaje de velocidad absoluta del disco alcanzado al finalizar esta fase fue
bajo. En categoria masculina fue 32% SD 6 y en femenina 28% SD 10. El disco
permanece relativamente inactivo y unicamente adquirié velocidad por el movimiento
global del lanzador. Los bajos porcentajes de velocidad logrados por el disco al
finalizar las cuatro quintas partes del gesto sefialan que en la ultima fase se

generara el gran incremento de velocidad del disco.

Como se menciond en el apartado de Revision Bibliografica es en esta fase cuando
los técnicos deportivos recomiendan que el lanzador alcance su maxima torsion
como objetivo principal de esta fase. En este trabajo se han estudiado multiples
variables que pueden contribuir a discernir como fue esa torsidn maxima lograda por
los atletas. Las representaciones graficas de las cinematicas de los angulos de
torsion estudiados se presentan en las figuras de la 4.9 al 4.14. El comportamiento
de los angulos de torsion en ambas categorias fue muy similar; los lanzadores y
lanzadoras en una primera instancia aumentaron el grado de torsidon hasta lograr el
valor maximo y una vez alcanzado, comenzaron a descender ese valor rotando

hacia la direccion de lanzamiento.
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Figura 4.9. Media y desviacion estandar del angulo entre el eje de caderas y la linea de pies durante
las fases 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio fase 4

(APD), inicio fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).
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Figura 4.10. Media y desviacion estandar del angulo entre el eje de hombros y la linea de pies durante
las fases 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio fase 4

(APD), inicio fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).
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Figura 4.11. Media y desviacion estandar del angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y la
linea de pies durante las fases 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los
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Figura 4.12. Media y desviacion estandar del angulo entre el eje de hombros y el eje de caderas
durante las fases 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio
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Figura 4.13. Media y desviacion estandar del angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el
eje de caderas durante las fases 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los
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Figura 4.14. Media y desviacion estandar del angulo entre la linea del miembro superior ejecutor y el
eje de hombros durante las fases 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los
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De entre todos los angulos de torsién cabe destacar el maximo Angulo de Torsién
Total del Sistema, el valor medio alcanzado de este angulo en categoria masculina
fue de 144° SD 24, con un registro maximo de 180° y uno minimo de 114°. En
categoria femenina el valor promedio de esa misma variable fue 154° SD 23, con un

registro maximo de 180° y uno minimo de 122°.

Los resultados del presente estudio sobre el grado de maxima torsion del sistema
coinciden con los estudios de otros autores (Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols.
1997). No se encontraron diferencias significativas entre los resultados de los
estudios de la literatura cientifica y los de este trabajo en ninguna de las dos
categorias (masculina: t = 0.126, p = 0.900; femenina: t = 1.823, p = 0.087). Aun asi,
las distancias oficiales de los participantes en los estudios de Dapena y Anderst
(1997) y Dapena y cols. (1997) fueron mas largas que las registradas en el presente
estudio existiendo diferencias significativas entre ellas (masculino: t = -4.641, p =
0.001; femenino: t = -3.554, p = 0.002). En resumen, los resultados de este trabajo
sugieren que la necesidad de lograr un alto grado de torsion en esta fase fue un
prerrequisito para poder lanzar lejos, pero no fue una garantia de éxito en el

lanzamiento de disco.

Aunque los lanzadores pueden conseguir un elevado grado de torsién del sistema, la
secuencia de movimientos es importante para posteriormente ejecutar una accion
efectiva deshaciendo la torsion hacia la direccion de lanzamiento. En la figura 4.15
se puede observar como tanto en categoria masculina como en femenina, la maxima
torsion del angulo entre el eje de caderas y la linea de pies se logré en primer lugar.
A ésta le siguidé el maximo angulo entre el eje de hombros y la linea de pies y para
finalizar se alcanz6 el maximo angulo entre la linea del brazo ejecutor y la linea de
pies completando asi la maxima torsion del sistema. Este encadenamiento de
acciones desde los miembros inferiores hacia los miembros superiores cumple el
principio biomecanico de accion secuencial que tiene una importante aplicacion en
aquellos movimientos que necesitan conseguir una velocidad distal maxima como es

el caso del lanzamiento de disco.
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Figura 4.15. Representacion grafica respecto al tiempo del angulo entre linea del miembro superior
ejecutor y la linea de pies, del angulo entre el eje de hombros y la linea de pies y del angulo entre el
eje de caderas y la linea de pies durante las fases 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b).
Se indican los instantes de inicio fase 4 (APD), inicio fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).

Como se citd en parrafos anteriores este “Angulo de Torsién Total del Sistema” es la
suma de tres angulos; el porcentaje de contribucion de cada uno de los angulos al
de torsidn total se muestra en la figura 4.16. En la figura, se puede observar que el
angulo formado entre el eje de hombros y el eje de caderas fue el que obtuvo una
mayor contribucién, tanto en la categoria masculina como en la femenina. A este le
siguid el angulo entre el eje de caderas y la linea de pies y por ultimo el angulo entre
la linea del miembro superior ejecutor y el eje de hombros. La mayor contribucion del
angulo entre el eje hombros y caderas, que se encuentra alrededor del 45%, podria
ser debida a que el atleta es capaz de generar mayor cantidad de torsion en la zona
del tronco con respecto a las zonas de los miembros inferiores y del miembro
superior ejecutor. La contribucidén elevada del angulo entre el eje de hombros y el eje
de caderas, sugiere que se trate de una variable biomecanica especialmente

importante a tener en cuenta por técnicos deportivos y lanzadores de disco.
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Figura 4.16. Porcentaje de contribucion de cada angulo al “Angulo de Torsién Total del Sistema” en
categoria femenina (a) y en categoria masculina (b).

Un alto grado de torsién logrado en esta fase crea una posicion ventajosa para la
utilizacion efectiva de la fuerza rotacional del tronco para acelerar el disco. Esto
justificaria la posibilidad de encontrar asociaciones entre los valores maximos de los
angulos de torsion con la variable de velocidad de liberacion. Sorprendentemente
s6lo un angulo maximo obtuvo correlacion significativa con la velocidad final, el
angulo maximo entre el eje de caderas y la linea de pies en categoria masculina.
Esta inexistencia de correlacién podria indicar que mas que adoptar una postura de
torsion maxima, la velocidad de liberacion podria depender principalmente de la
velocidad con la que se produzca esa accion de rotar hacia la liberacion que la
postura en si. No obstante, en categoria masculina existieron correlaciones
significativas entre la mayoria de los angulos de torsién y la distancia oficial (tabla
4.37). Estas asociaciones significativas encontradas podrian ayudarnos a reconocer
que aumentar los valores de los angulos de torsién al maximo en esta fase se
considera un indicador de una buena ejecucion técnica. Por el contrario en categoria
femenina no se obtuvo ninguna correlacién significativa entre estas mismas
variables, hecho que nos hace abordar la conclusién anterior con cautela y plantear

una necesidad de mas investigaciones en esta linea.
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Tabla 4.37. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con los valores de los angulos maximos logrados en la fase 4.

Variable | Variable II Sex Coeﬁmen“[e’: de 'S1g.
correlacion (bilateral)

0 CAD_PIESyax do d  r=0.536 p=0.059 13
Q  r=-0.140 p=0664 12

VDISCOlib @ r=10.670 P= 0.012 13

Q  r=-0.002 p=0994 12

0 HOMB_PIESmax do ) r=10.624 p=0.023 13
Q@ r=-0.050 P=0.877 12

Vpiscotib @ r=10.520 p= 0.069 13

Q  r=0.164 p=0610 12

0 BRAZO_PIESmax do ) r=10.769 p=0.002 13
Q  r=-0.119 p=0713 12

Vbiscotib d r=0.487 p=0.091 13

Q  r=0.163 p=0613 12

6 HOMB_CADyax do 3 r=0557 p=0.048 13
Q  r=-0.091 p=0779 12

Vbiscolib @ r=0.377 p= 0.204 13

Q  r=0252 p=0430 12

6 BRAZO CADwax  do 3 r=0.656 p=0.015 13
Q  r=-0.073 p=0823 12

Viscotib @ r=10.499 p= 0.083 13

Q  r=0528 p=0077 12

O_BRAZO_HOMBMAX do g r=0.191 p= 0.532 13
QO r=0262 p=0411 12

Viscotib @ r=0.129 p= 0.674 13

Q  r=0574 p=0051 12

r: coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J': sexo masculino. @: sexo femenino.
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El instante en el que se consigue la maxima torsion del atleta en relacion con el
momento en el que éste apoya el segundo pie en el suelo ha sido tema de discusion
en el apartado de Revision Bibliografica. Existen autores que recomiendan que la
maxima torsion del atleta se logre justo en el instante de inicio del doble apoyo.
Contrariamente a lo anterior, los resultados de este estudio expusieron que los
lanzadores masculinos analizados lograban esta torsion maxima del sistema (0.08s
SD 0.05) antes del doble apoyo. Mientras que las lanzadoras la conseguian
instantes antes (0.09s SD 0.06). Estos datos sefalan que, tanto los lanzadores como
las lanzadoras, lograban esa maxima torsion claramente antes de que se
consiguiese el doble apoyo. Adicionalmente, en los resultados se hallé que los
lanzadores y lanzadoras que consiguieron mayores magnitudes en los valores de
torsion total del sistema, mayor intervalo de tiempo se produjo entre éstos y el inicio
del doble apoyo. Asi lo apoya las correlaciones estadisticamente significativas
encontradas entre el “Angulo de Torsién Total del Sistema” y el intervalo de tiempo
desde que se consigue hasta el doble apoyo (tabla 4.38). Los resultados por tanto
concluyen que en la muestra estudiada la maxima torsion total del sistema se
consigue antes que se produzca el doble apoyo y que los valores mas altos se
consiguen cuando existe un mayor distanciamiento del doble apoyo, alejandose de

las premisas teoricas.

Tabla 4.38. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con el maximo “Angulo de Torsion Total del Sistema”

Variable | Variable I Sexo Coeﬁmen“[e,t de .Slg'
correlacion (bilateral)
0 BRAZO PIESmax  Tiempo en lograr 3 r=10.736 p=10.004 13
O_BRAZO_PIESmax o 20763 p=0004 12

r: coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05.

Como se abordo en el apartado de Revision Bibliografica, para que el lanzamiento
sea eficaz es importante iniciar el movimiento desde los miembros inferiores hacia
los miembros superiores y asi la utilizacion de todos los segmentos sera efectiva y
garantizaria el éxito del lanzamiento. Los resultados de este trabajo, tanto en
categoria masculina como en femenina, confirman este hecho. El comienzo del

impulso final puede ser considerado que se inici6 desde los miembros inferiores
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hacia los miembros superiores, puesto que el angulo maximo entre el eje de caderas
y la linea de pies se alcanzé en primer lugar seguido del angulo maximo entre el eje
de hombros y el eje de caderas y finalizé logrando el angulo maximo entre el

miembro superior ejecutor y el eje de hombros (figura 4.17).
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Figura 4.17. Representacion grafica respecto al tiempo del angulo entre la linea del miembro superior
ejecutor y el eje de hombros, angulo entre el eje de hombros y el eje de caderas y el angulo entre el eje
de caderas y la linea de pies durante las fase 4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se
indican los instantes de inicio fase 4 (APD), instante de maxima torsion del sistema (MAXIMA
TORSION), inicio fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).

El angulo maximo de torsion entre el eje de caderas y la linea de pies se produjo en
categoria masculina 0.16s SD 0.08 antes del inicio del doble apoyo. En categoria
femenina se produjo 0.12s SD 0.09 antes del inicio del doble apoyo. El angulo
maximo de torsion entre el eje de hombros y el eje de caderas se produjo en
categoria masculina 0.06s SD 0.07 antes del inicio del doble apoyo. En categoria
femenina se produjo 0.06s SD 0.05 antes del inicio del doble apoyo. El angulo
maximo de torsion entre la linea del miembro superior ejecutor y el eje de hombros
se produjo en categoria masculina 0.06s SD 0.06 después del inicio del doble
apoyo. En categoria femenina se produjo 0.09s SD 0.07 después del mismo

instante.
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Un patron similar al anteriormente descrito, en el cual los miembros inferiores
comienzan sus acciones antes que los superiores, fue descrito en lanzadores de
disco de categoria elite por Dapena y colaboradores (Dapena y Anderst, 1997,
Dapena y cols. 1997). Los autores obtuvieron que los valores de los hombres fueron
para las mismas variables anteriores 0.10s, 0.08s y 0.03s respectivamente. Mientras
que los valores de estas mismas variables en categoria femenina fueron 0.09s,
0.09s y 0.04s respectivamente. Las diferencias en las magnitudes de los valores
obtenidas entre los dos estudios son probablemente debidas a las diferencias

correspondientes a las muestras.

4.2.3 FASE DE SEGUNDO APOYO DOBLE

La Fase de Segundo Apoyo Doble tuvo una duracion en la categoria masculina de
0.21s SD 0.03. La duraciéon maxima fue 0.25s y la minima fue 0.16s. En categoria
femenina, la duracion de la misma fase fue 0.20s SD 0.03, la duracion maxima fue
0.24s y la minima fue 0.14s. El porcentaje sobre la duracién total del lanzamiento fue
del 14% SD 2 en categoria masculina y del 13% SD 2 en categoria femenina (figura
4.18).

FASE 5 FASE 5
—\ -\
13% 14%
FASE 4 FASE 1 FASE 4 FASE 1
FASE 3 FASE 3
FASE 2
a FASE 2 b

Figura 4.18. Porcentaje del tiempo de duracion de la Fase de Segundo Apoyo Doble respecto al total
en categoria femenina (a) y en categoria masculina (b).

Una mayor duracion de la Fase de Segundo Apoyo Doble permite obtener al
lanzador mas tiempo para acelerar el disco. Sin embargo ni en categoria masculina

ni en femenina se han encontrado que el tiempo de Fase 5 posea relaciones
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significativas ni con la velocidad de liberacion del disco, ni con la distancia oficial, ni
con el incremento de velocidad absoluta en esta fase (tabla 4.39). Esta carencia de
correlaciones significativas con los objetivos principales de esta fase y final del
lanzamiento podrian indicar que una duracién mas prolongada del doble apoyo no
aseguraria liberar el disco con una mayor velocidad ni lanzarlo a una distancia
mayor, o simplemente que existiria en ambas categorias un rango insuficiente en las

variables usadas para establecer una relacion entre ellas.

Tabla 4.39. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con el tiempo de duracion de la Fase de Segundo Apoyo Doble.

Variable I Variable II Sexo Coeﬁmen“[e,: de .Slg'
correlacion (bilateral)

T SAD do 3 r=-0.024 p=0.939 13
Q r=-0.450 p=0.142 12

Vbiscolib (? r=0.074 p= 0.811 13

Q r=-0.497 p=0.100 12

A Visco(saD) 3 r=-0.106 p=0.730 13

Q r=-0.291 p=0.359 12

r. Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.

Es en esta fase cuando se reestablece el doble apoyo, como se indicé en el
apartado de Revision Bibliogréfica. Esta postura de doble apoyo se denominada en
la bibliografia consultada como Posicién de Potencia (“Power Position”) debido a que
desde su adopcion el atleta debe realizar un movimiento explosivo final. Para
realizar un movimiento explosivo final con garantias es necesario una base de
sustentacion estable. Los resultados del presente trabajo muestran que la longitud
media de la base de sustentacién fue de 0.81m SD 0.17 en categoria masculina, con
un valor maximo de 1.13m y un valor minimo de 0.59m. En categoria femenina el
valor medio fue de 0.80m SD 0.10, con un maximo de 1m y un minimo de 0.71m.
Gregor y cols. (1985) encontraron en lanzadores de disco de categoria elite que los
valores de distancia horizontal entre los apoyos fueron de 0.80m SD 0.04 en

categoria masculina y de 0.85m SD 0.11 en categoria femenina, por lo que parece
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que los resultados obtenidos por los autores anteriores y los de este trabajo fueron

semejantes.

La apertura de la postura se valord en este trabajo con la variable angulo entre la
linea de pies y el vector direccion de la velocidad de liberacion del disco. Los valores
medios de esta variable en categoria masculina fueron 20° SD 13, mientras que en
categoria femenina fueron 21° SD 19 (figura 4.19). Lindsay (1991) (citado por
Bartlett, 1992) obtuvo para este mismo parametro un rango de datos muy amplio, en
categoria masculina variaron entre 10° y 38°, y en categoria femenina variaron entre
12° y 27°. Tanto los datos del anterior estudio como del presente muestran que los
lanzadores adoptan posturas abiertas con un amplio abanico de posibilidades en el

grado de abertura a la hora de liberar el disco.

Los valores de las variables distancia de pies y angulo entre la linea de pies y la
direccién de lanzamiento de este trabajo como los de la bibliografia indican que los
lanzadores tanto de categoria masculina como femenina logran una base de
sustentacion estable y abierta para poder realizar un movimiento explosivo con

garantias.

Figura 4.19. Coordenadas medias de los apoyos en la Fase de Segundo Apoyo Doble en categoria
masculina (a) y femenina (b). Se han representado en cada grafica los vectores directores horizontales
promedio de la velocidad de liberacion.

En ninguna de las dos categorias se encontraron correlaciones significativas entre
aquellas posturas con una base de sustentacibn mas amplias y unos mayores

valores de distancia oficial o unos mayores valores de velocidad de liberacién o unos
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mayores incrementos de velocidad en esta fase (tabla 4.40). EI mismo escaso grado
de correlacién se vio en categoria masculina entre las variables angulo de apertura
de pies y velocidad resultante de liberacién o incremento de velocidad (tabla 4.40).
Sin embargo en esta misma categoria se hallé una correlacion significativa entre el
angulo de apertura de pies y la distancia oficial (tabla 4.40). Del mismo modo, en
categoria femenina se obtuvo, tanto para la variable distancia oficial como para la
variable velocidad de liberacién y como para la variable de incremento de velocidad
en la Fase de Segundo Apoyo Doble, correlaciones estadisticamente significativas
con el angulo de apertura de los pies (tabla 4.40). Estas correlaciones podrian
indicar que una posicion abierta de pies favorece el incremento tanto la velocidad
absoluta del disco a lo largo de la Fase 5 como la velocidad de liberacion. Esta
posicion podria permitir un mayor rango de movimiento de la cadera derecha hacia
la direccién de lanzamiento facilitando asi un recorrido mas amplio para acelerar el
disco. No obstante, hallar unicamente significacion estadistica en categoria femenina

hace que se plantee una necesidad de estudiar este aspecto con mayor profundidad.

Tabla 4.40. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la distancia horizontal entre pies y con el angulo de apertura.

Variable I Variable II Sex Coeﬁc1enF? de .Slg'
correlacion (bilateral)

dh_METAd(ﬁb)— do C? r=0.169 P~ 0.580 13
METAiqie) O ,=0413 p=0.183 12
Vbiscotib (3\ r=-0.036 p= 0.908 13

Q r=0.051 p=0.876 12

A Vpiscosab) 4 r=0.152 p=0.621 13

Q r=-0.007 p=0.984 12

@_PIES_DLANﬁb do C? r=0.574 P= 0.040 13
Q r=0.627 p=0.029 12

VDISCOlib C? r=0.305 P~ 0.312 13

Q r=0.578 p=0.049 12

A_Vdisco(sAD) 3 r=0.444 p=0.129 13

Q r=0.698 p=0.012 12

r. Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.
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La falta de correlacion significativa entre las variables distancia entre apoyos y
velocidad de liberacion ya fue presentada en un estudio previo por Bartlett (1990).
Ademas Hay y Yu (1996) observaron que aunque los mejores lanzamientos se
realizaban generalmente acercandose a las recomendaciones de la literatura, esta
postura no era ni un prerrequisito ni una garantia para obtener éxito en el

lanzamiento.

En la figura 4.7 se puede observar como el disco alcanzé su punto mas bajo en esta
fase. La media de las alturas minimas logradas por los lanzadores fue 0.78m SD
0.09, con una altura maxima de 0.89m y una minima de 0.58m. Las lanzadoras por
su parte alcanzaron una altura minima media de 0.77m SD 0.08, con una altura
maxima de 0.88m y una altura minima de 0.62m. Susanka y cols. (1988) en su
estudio con los finalistas del Campeonato del Mundo de 1987 obtuvo resultados que
reflejaban que los lanzadores masculinos descendian del disco a una altura de
0.87m SD 0.13, mientras las lanzadoras lo hacian a 0.77m SD 0.11.

Esta altura minima representd un punto de inflexién en la trayectoria del disco; a
partir de este instante el disco comenzé a ascender hacia delante hasta su
liberacion. El incremento de altura en categoria masculina fue de 0.71m SD 0.19,
con un incremento maximo de 0.10m y uno minimo de 0.44m. En categoria
femenina el incremento medio fue de 0.63m SD 0.14, con un maximo de 0.87m y un
minimo de 0.44m. La altura de liberacion del disco en categoria masculina fue de
1.49m SD 0.20, con un valor maximo de 1.75m y un minimo de 1.06m. En categoria
femenina la altura liberacion fue de 1.40m SD 0.11, con un valor maximo de 1.57my
uno minimo de 1.18m. Las alturas de liberacion descritas en este trabajo fueron
ligeramente inferiores a las aparecidas en la bibliografia, similarmente las distancias
oficiales fueron ligeramente inferiores (Terauds, 1978; Gregor y cols. 1985; McCoy y
cols. 1985; Susanka y cols. 1988; Knicker, 1994a, 1994b; Hay y Yu, 1995a, 1995b,
1996; Silvester y McCoy, 1995; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997).
Como se menciond en el apartado de Revisién Bibliogréafica el factor altura de
liberacion es el de menor importancia en determinar la distancia de lanzamiento
comparado con los de velocidad y angulo; por este motivo la diferencia en las
distancias oficiales existentes entre los estudios cientificos y este trabajo no pueden
ser debidas unicamente a la diferencia de valores en el parametro altura de

liberacion. La posible causa de esta diferencia de alturas podria estar o bien en la
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estatura de los atletas, variable no registrada en este trabajo, o bien en una
diferencia técnica o bien en las diferencias en la precisién de la técnica instrumental
utilizada. Silvester y McCoy (1995) calcularon en su estudio el angulo de abduccion
del hombro del lado ejecutor en una muestra masculina obteniendo un valor de 108°
SD 6. Estos valores fueron superiores a los obtenidos por los lanzadores de la
muestra de este trabajo (80° SD 9). Pese a no tener datos de la categoria femenina
esta diferencia en el patron articular en el instante de liberacién podria ser uno de los
origenes de la diferencia en las alturas. No obstante al tratarse de un parametro de
menor importancia, éste deberia ser modificado sin perjuicio de los restantes

parametros finales de liberacion.

En este trabajo no se han obtenido correlaciones significativas entre la variable
altura minima y de liberacién del disco y los parametros finales de velocidad de
liberacién y distancia oficial (tabla 4.41), como en ninguno de los estudios revisados

en la bibliografia (Hay y Yu, 1995a).
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Figura 4.20. Componente vertical de la velocidad absoluta y altura del disco durante las fases 4 y 5 en
categoria femenina (a) y en masculina (b). Los valores estan normalizados con el tiempo.
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Tabla 4.41. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la altura minima, altura de liberacion y diferencias de alturas del disco en la fase 5.

Variable I Variable II Sex Coeﬁmen“[e’: de 'S1g.
correlacion (bilateral)

A_hpiscomin-hpiscolb ~ do ) r=10.090 p=0.771 13
O r=-0210 p=0513 12

Vbiscotib 3 r=0.304 p=0.312 13

O r=0441 p=0.151 12

VZDISCOlib @ r=0.807 P= 0.001 13

O r=0.625 p=0030 12

hpiscomin(sAD) do 3 r=0.187 p=0.541 13
O r=0.209 p=0514 12

Vpiscotib @ r=0.342 p= 0.253 13

O r=-036l p=0250 12

©_RODyndisco_min) ) r=-0.320 p=0.286 13

Q r=-0.788 p=0.002 12

®_HOMBd(hdisco_min) @ r=20.170 p= 0.579 13

O r=-0.149 p=0643 12

hpiscotib do Jd  r=0.233 p=0.443 13
QO r=-0.100 p=0758 12

Vbiscotib d r=0.453 p=0.120 13

O r=0.269 »=0398 12

® RODjp) 3 r=-0.834 p=0001 13

O r=-0.045 »=0889 12

® HOMBg, 3 r=0557 p=0048 13

O r=0.348 p=0267 12

r: Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. @: sexo femenino.

En la figura 4.20 se representaron confrontadas la componente vertical de la
velocidad absoluta del disco y la altura del disco tanto para categoria masculina
como para la femenina. El resultado de ambas graficas fue similar en los dos sexos.

La variable altura del disco mostr6é dos picos de altura uno maximo y otro minimo,
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anteriores a la liberacion del disco, coincidiendo con los instantes de valor O de la

velocidad vertical.

A la vista de la figura 4.20 parece l6gico pensar que una mayor diferencia de altura
entre la minima y la de liberacion podria ser un requisito para alcanzar unos
mayores valores de velocidad vertical en la liberacion ya que ampliaria el hipotético
rango de distancia de aceleracion. El anterior planteamiento podria confirmarse por
el resultado hallado en el presente trabajo que indicd que existia una correlacion
significativa entre la variable de diferencia de alturas y la velocidad vertical de
liberacion en ambas categorias (tabla 4.41). A mayor distancia vertical recorrida por

el disco, mayor velocidad vertical de liberacion.

La altura minima del disco se logré en el lado opuesto a la zona de liberacion del
disco y cercana al lugar donde se apoyé el pie del lado ejecutor. Por lo tanto,
algunos de los mecanismos que permitirian descender mas el disco podrian ser un
menor grado de aduccion del hombro del lado ejecutor y una mayor flexién de la
rodilla del mismo lado. En las figuras 4.21 y 4.22 se representan respectivamente los
patrones articulares de la flexo—extension de las rodillas y los patrones articulares de
la abuccién—adduccion de los hombros. Una vez apoyados los dos pies en el suelo
los lanzadores disminuyeron el grado de abduccién del hombro del lado ejecutor y
mantuvieron una diferencia en el grado de flexion de la rodilla del lado ejecutor con
respecto al grado de flexion de la rodilla del lado libre. Estos mecanismos ademas
de propiciar que el disco disminuyese su altura minima favorecieron que éste en su
trayectoria final de atras hacia delante tuviese un mayor rango articular para acelarar

el disco hasta su liberacion.

La idea anterior fue soportada por la tendencia negativa en la asociacion encontrada
en ambas categorias entre la altura minima del disco y el angulo de la rodilla en ese
preciso instante, que llegod a ser estadisticamente significativa en categoria femenina
(tabla 4.41). Los resultados de este trabajo indicaron que en la muestra femenina
una mayor flexion de la rodilla del lado ejecutor se relacionaba con menores alturas
logradas por el disco. Una mayor flexion de rodilla podria permitir al lanzador usar
los musculos de los miembros inferiores con mayor efectividad para ayudar en la
aplicacion de fuerza al disco en el posterior periodo ascendente hasta la posicion de

liberacion. Si bien, el angulo del hombro del lado ejecutor en el instante que el disco
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logré su altura minima no estuvo correlacionado significativamente con el valor de la

altura del disco en ese mismo instante, tanto en categoria masculina como

femenina.
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Figura 4.21. Medias de los angulos de las rodillas del lado ejecutor y lado libre durante las fases 4 y 5
en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio fase 4 (APD), inicio
fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).

En la ultima parte de la Fase de Segundo Apoyo Doble ambos miembros inferiores
realizaron una accion de extension hasta la liberacion desde las articulaciones de las
rodillas (figura 4.21) y caderas (4.23). El angulo de la cadera del lado ejecutor en el
instante de liberacién fue en categoria masculina de 171° SD 4, en categoria
femenina fue 170° SD 6. El angulo de la cadera del lado contrario en el instante de
liberacién fue en categoria masculina 153° SD 5, en categoria femenina fue 158° SD
3. El angulo de la rodilla del lado ejecutor en el instante de liberacién fue en
categoria masculina de 44° SD 10, en categoria femenina fue 37° SD 10. El angulo
de la rodilla del lado contrario en el instante de liberacion fue en categoria masculina
13° SD 8, en categoria femenina fue 10° SD 4. En ambas categorias podemos
observar que la rodilla del lado ejecutor llegd al instante de liberacién con una mayor

flexion que su homologa. Por el contrario la rodilla del lado contrario alcanzé en el
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instante de liberacion unos valores cercanos a la extension total. Estos altos grados
de extension junto con los valores bajos en la desviacidn estandar encontrados en la
muestra estudiada son remarcables y sugieren que llegar al instante de liberacion
con una extension completa de los miembros inferiores podria ser considerado una
caracteristica importante a analizar. En este mismo sentido se manifestaron las
conclusiones encontradas en la bibliografia por Morris (1973b) y Bartonietz y cols.
(1996) consideraron que la rodilla del lado no ejecutor debia lograr una extension
completa en el instante de liberacidn como consecuencia de una vigorosa accion de
extension del miembro inferior del lado no ejecutor, si no se conseguia se podria

considerar un grave error técnico.
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Figura 4.22. Medias de los angulos de los hombros del lado ejecutor y lado libre durante las fases 4 y
5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio fase 4 (APD), inicio
fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).

El lanzador de disco debe intentar incrementar la altura de liberacion del disco lo
maximo posible sin perjudicar a otros parametros. Aparte de la propia estatura, que
obviamente no se puede modificar, el atleta puede variar ligeramente su patron
articular en el instante de liberacién para incrementar la altura del disco. Aumentar el

angulo de abduccion del hombro del lado ejecutor y disminuir la flexion de la rodilla
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del miembro inferior que se encuentra en la posicion adelantada podrian ser unas de
esas acciones (figuras 4.21 y 4.22). En el presente trabajo se encontraron en
categoria masculina correlaciones estadisticamente significativas que relacionaban a
estas variables (tabla 4.41). Los resultados indicaron que una mayor altura de
liberacion se relacionaba tanto con un mayor angulo de abduccion de hombro como
con un menor angulo de flexion de rodilla. No obstante en categoria femenina no se

hallaron estas mismas asociaciones.
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Figura 4.23. Medias de los angulos de las caderas del lado ejecutor y lado libre durante las fases 4 y 5
en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio fase 4 (APD), inicio
fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).

Como se vi6 en el apartado de Revision Bibliografica esta ampliamente aceptado en
la bibliografia consultada que durante esta fase el atleta debe aumentar
considerablemente la velocidad del disco como requisito para lograr el éxito en el
lanzamiento. En la figura 4.24 se puede observar, tanto en categoria masculina
como en femenina, que el aumento de la velocidad absoluta del disco en la fase final
fue sustancialmente mayor que en la fase anterior. Los resultados de este trabajo
muestran que en los lanzadores estudiados el incremento medio de la velocidad del

disco en esta fase fue de 15.5m/s SD 1.7, con un incremento maximo de 18.6m/s y
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uno minimo de 12.7m/s. Las lanzadoras por su parte incrementaron la velocidad del
disco en 16.2m/s SD 2.3, con un incremento maximo de 19.1m/s y uno minimo de
12.2m/s. La velocidad de liberacién del disco fue en categoria masculina de 22.8m/s

SD 1.1, y en categoria femenia de 22.3m/s SD 0.7.
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Figura 4.24. Media y desviacion estandar de la velocidad absoluta del disco durante las fases 4 y 5 en
categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio de la fase 4 (APD), inicio
de la fase 5 (API) e instante de liberacion (LIB).

Los valores de velocidad de liberacion del disco fueron generalmente similares a
aquellos descritos en estudios anteriores para lanzamientos de distancias
equiparables; si bien, lejanos a las velocidades generadas para franquear la
distancia de los 60m (Terauds, 1978; Gregor y cols. 1985; McCoy y cols. 1985;
Susanka y cols. 1988; Knicker, 1990; 1992; 1994a; 1994b; Hay y Yu, 1995a; 1995b;
1996; Silvestre y McCoy, 1995; Dapena y Anderst, 1997; Dapena y cols. 1997;
Knicker, 1999). Para las muestras masculino y femenina las medias y desviaciones
estandar fueron muy similares por lo que no se encontraron diferencias significativas

entre ellas (t = -1.208; p = 0.239).

En valores de porcentaje el incremento de velocidad del disco en esta fase con

relacion a la velocidad de liberacion fue de 68% SD 6 en categoria masculina y fue
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de 72% SD 10 en categoria femenina. Los resultados de este trabajo confirmaron
que la Fase de Segundo Apoyo Doble fue aprovechada por el atleta para aumentar
la velocidad del disco considerablemente, encontrandose en consonancia con los
resultados de otros estudios que cifraban el incremento de la velocidad del disco
entre el 62% y el 73% (Bartlett, 1992; Hay y Yu 1995a; Knicker, 1999). El alto
porcentaje de generacién de velocidad de liberacion en esta fase podria darnos a

entender la elevada importancia de las acciones ejecutadas durante esta fase.

Tabla 4.42. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con el incremento de velocidad en la Fase 5.

Variable I Variable II Sexo Coeﬁmen“[e,t de .Slg'
correlacion (bilateral)

A Visco(saD) do 3 r=0.479 p=10.098 13
Q r=0.543 p=0.068 12

Vbiscotib (? r=0.694 P= 0.008 13

Q r=0.369 p=0.238 12

Vbiscorib VXypiscolib d r=0.836 p=10.001 13
Q r=0.802 p=10.002 12

VZDISCOlib (? r=0.426 p= 0.147 13

Q r=0.104 p=10.749 12

r. Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.

A pesar del elevado incremento de la velocidad del disco que se produce en esta
fase en los resultados de este trabajo no se han encontrado asociaciones
significativas entre el incremento y la distancia oficial en ninguna de las dos
categorias (tabla 4.42). Aunque en ninguna de las dos categorias se alcanzo el nivel
de significacion estadistica, si se muestra una tendencia hacia el efecto. En
categoria masculina el incremento de velocidad absoluta en la Fase de Segundo
Apoyo Doble obtuvo relaciones significativas positivas con la velocidad de liberacion
(tabla 4.42). Estos datos podrian indicar la posibilidad de que el incremento de la
velocidad del disco en esta fase tenga una gran influencia causal sobre la velocidad
de liberacion. En categoria femenina no se obtuvo ninguna correlacion significativa

entre las mismas variables anteriores. Esta diferencia entre sexos podria indicar
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diferencias técnicas importantes o simplemente que en este estudio se ha obtenido
un rango de valores en esas variables insuficiente para establecer una correlacion

significativa.

Los resultados encontrados en la bibliografia consultada difieren ligeramente de los
obtenidos en el presente trabajo. Schluter y Nixdorf (1984) obtuvieron una
correlacion positiva significativa (r = 0.96) entre el incremento de velocidad y la
distancia oficial para una muestra de ocho lanzadores de disco masculinos. Hay y
Yu (1995a) concluyeron en su estudio que el cambio en la velocidad del disco
durante la Fase de Segundo Apoyo Doble fue el parametro mas influyente para
explicar las diferencias en las distancias de lanzamiento en categoria masculina.
Mientras en categoria femenina los cambios en la velocidad del disco durante las
Fases de Vuelo y de Segundo Apoyo Doble fueron ambos igualmente influyentes en

explicar las diferencias en las longitudes lanzadas.

Vhdisco & Vvdisco

%s
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0% s =
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Figura 4.25. Componentes horizontal y vertical de la velocidad absoluta del disco durante el
lanzamiento en categoria femenina. Se indican los instantes de inicio de la fase 4 (APD), inicio de la
fase 5 (API) y liberacion.

En las figuras 4.25 y 4.26 se graficaron los porcentajes de contribucion de las

componentes horizontal y vertical a la velocidad resultante. Las distribuciones de
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contribucion de cada componente fueron similares en los dos sexos. En la figura se
muestra que en el instante de liberacion la contribucion de la componente horizontal
a la velocidad resultante fue mayor que la componente vertical. En la muestra de
este trabajo se hall6 que existia una correlacién significativa entre la variable
componente horizontal y la variable velocidad resultante (tabla 4.42). Ambos
resultados podrian sugerir un importante rol de la componente horizontal en

determinar la velocidad resultante de liberacion.

Vhdisco & Vvdisco
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Figura 4.26. Componentes horizontal y vertical de la velocidad absoluta del disco durante el
lanzamiento en categoria masculina. Se indican los instantes de inicio de la fase 4 (APD), inicio de la
fase 5 (API) y liberacion.

La combinacion entre los componentes horizontal y vertical de la velocidad de
liberacién determinara el angulo de salida del disco. El angulo de liberacion del disco
en categoria masculina fue de 38° SD 3, con un maximo de 43° y un minimo de 33°.
En categoria femenina el angulo fue de 36° SD 3, con un maximo de 42° y un

minimo de 32°.

Los angulos de liberacidon obtenidos en este estudio fueron ligeramente superiores a
los datos de la literatura cientifica, que como mencionamos en el apartado de

Revision Bibliografica son de entre 35° - 37° para los hombres y de entre 35° - 36°
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para las mujeres (Soong, 1976; Frohlich, 1981; Bartlett, 1992). No se han
encontrado correlaciones significativas entre el angulo de liberacién y la distancia
oficial en categoria masculina pero si en categoria femenina (tabla 4.43). La
asociacion encontrada en las lanzadoras fue de sentido negativo; a mayor angulo,
menor distancia oficial. Sorprende la relacion encontrada ya que el angulo es un
parametro optimizable, tan perjudicial es un valor muy elevado como uno muy
disminuido. La posible explicaciéon a la correlacién encontrada podria ser debida al
elevado angulo de liberacion registrado por el sujeto con el lanzamiento mas corto.
Sin este intento, la correlacion entre las dos variables deberia haber sido cercana a
cero (r =-0.081; p = 0.813) (figura 4.27).
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Figura 4.27. Relacion en categoria femenina entre el angulo en el instante de liberacion del disco y la
distancia oficial.

En la muestra estudiada no se encontraron correlaciones significativas entre las
variables de angulo de liberacion y velocidad resultante de liberacion. No obstante,
se encontro un alto grado de correlacion entre el angulo de salida y las componentes
horizontal y vertical de la velocidad de liberacion. Los sentidos de ambas
asociaciones fueron contrarios, de sentido negativo en la asociacion entre el angulo

y la componente horizontal, y de sentido positivo en la relacion entre el angulo y la
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componente vertical. Cualquier aumento considerable de las componentes horizontal
y vertical incrementaria la velocidad resultante, sin duda uno de los objetivos del
lanzador de disco. La relacion positiva entre la componente vertical y el angulo
podria confirmar que una alta componente vertical induciria a aumentar el angulo.
Como discutimos en parrafos anteriores el angulo de liberacion del disco es un
parametro optimizable, en consecuencia, deduciriamos que un cuantioso aumento
de la componente vertical podria perjudicar a la distancia de lanzamiento puesto que
vendria asociado con un incremento del angulo de liberacidn. Por otro lado, la
negativa relacion entre la componente horizontal y el angulo de liberacion da indicios
de que aumentos de la componente horizontal se relacionan con descensos en el
angulo de liberacién; que consecuentemente con el mismo planteamiento anterior
pero con el efecto contrario podria perjudicar de nuevo a la distancia de lanzamiento.
Se podria concluir por tanto, que los resultados de este trabajo confirman que el
angulo de salida estuvo determinado por las dos componentes de la velocidad
resultante; y que las posibles adaptaciones técnicas que realice el lanzador o
técnicos deportivos enfocadas a la mejora de una de las dos componentes deberian
ir acompafadas con modificaciones en la otra componente para mejorar la distancia

de lanzamiento.

Tabla 4.43. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con el angulo de liberacion del disco.

Variable | Variable II Sexo nggzilzggfe (bilsa it%ral)

Opiscolib do 3 r=-0.243 p=10.424 13
Q r=-0.649 p=0.023 12

Vbiscolib 3 r=-0.284 p=0.347 13

Q r=-0.394 p=0.205 12

VXypiscolib 3 r=-0.762 p=0.002 13

Q r=-0.864 p=0.001 12

Vzpiscorib 3 r=0.745 p=0.003 13

Q r=0.872 p=0.001 12

r: Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. 3 sexo masculino. Q: sexo femenino.
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Hay y Yu (1995a) en su estudio con una muestra de lanzadores y lanzadoras
coincidié de forma general con los resultados de este trabajo. Los autores no
encontraron ninguna correlacion significativa entre la variable angulo de liberacion y
las variables distancia oficial y velocidad de liberacién en ninguna de las dos

categorias.

Durante la fase 5, la aceleracién del disco se logra tanto por la contraccion de los
musculos del tronco como a través de la transferencia del momento angular. La
velocidad de liberacion del disco es maxima si hay una deceleracion secuencial de
todos los segmentos del cuerpo. En el instante de liberacion, la velocidad de los
miembros proximales deberian ser cercanas a cero. En la figura 4.22 se puede
observar en ambas categorias como en la Fase de Segundo Apoyo Doble el angulo
de abduccién del hombro del lado libre cada vez fue mas reducido; a menor angulo
mayor aproximacion del miembro superior hacia el tronco. Llevar el miembro
superior libre cercano al cuerpo y frenar su movimiento ayudaria a bloquear el
movimiento del lado libre del atleta y, consecuentemente, facilitaria la transferencia
de momento angular hacia el lado ejecutor y en ultima instancia hacia el disco. Con
el mismo propdsito de acelerar al maximo del miembro mas distal, los miembros mas
proximales van desacelerando su movimiento. En la figura 4.28 se puede observar
en ambas categorias un patrén con consecutivas aceleraciones y deceleraciones de
los principales segmentos del cuerpo. El pico de velocidad del centro de cada
articulacion se produjo en una secuencia desde los segmentos distales hasta los
segmentos proximales. Los segmentos distales alcanzaron sus maximas
velocidades después de que lo lograse el segmento proximal mas cercano. De esta
forma se confirma con la muestra de este estudio la utilizacion de un sistema
ordenado de impulsos parciales que se iniciaron en las partes mas distantes al disco

y que terminaron con la liberacion de éste.

En la fase anterior el atleta alcanzé su maxima torsion; desde ese instante hasta el
momento de la liberacidon del disco, el atleta giré hacia la direccién del lanzamiento
perdiendo grado de torsion hasta sus valores mas bajos (figuras de la 4.9 a la 4.14).
En el instante de liberacion la magnitud del angulo entre la linea del miembro
superior ejecutor y el eje de caderas fue en categoria masculina de —14° SD 19, con
un valor maximo de 20° y uno minimo de —47°. En categoria femenina el valor medio

de la misma variable fue de —6° SD 14, con un valor maximo de 28° y uno minimo de
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—22°. Dapena y Anderst (1997) defendieron la seleccion de la variable angulo entre

la linea del miembro superior ejecutor y el eje de caderas sobre los restantes

angulos como la que mejor representa la accion de recobro motivada por la

posibilidad de que algun atleta realice la liberacidn sin apoyos.
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Figura 4.28. Media de las velocidades de la cadera, hombro del lado ejecutor y disco durante las fases
4 y 5 en categoria femenina (a) y en masculina (b). Se indican los instantes de inicio fase 4 (APD),
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Figura 4.29. Relacion entre la velocidad de liberacion y el angulo entre la linea del miembro superior
ejecutor y el eje de caderas en categoria femenina (a) y en categoria masculina (b).
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La eleccion del instante de liberacion del disco siempre es critica. Liberar el disco
antes de que el atleta haya desecho la torsién completamente se considera un error
por no aprovechar todo el espacio generado anteriormente para acelerar el disco. De
igual forma liberarlo demasiado tarde podria llevar al lanzador a cometer un nulo
porque éste podria no seguir la direccion mas adecuada y chocar contra la jaula.
Tanto en la muestra femenina como en la masculina estudiada en este trabajo se
pudo observar que los lanzamientos que se realizaron con una velocidad de
liberacion mayor se ejecutaron cuando el angulo entre la linea del miembro superior
ejecutor (derecho) y el eje de caderas se aproximé al valor cero. Los resultados de
este trabajo podrian confirmar la existencia de un instante 6ptimo para liberar el
disco que coincidiria con el instante en el que la linea del miembro superior ejecutor

y el eje de caderas se encuentren en paralelo.

La posicion del tronco en el instante de liberacion se definié en este trabajo con dos
variables: angulo de flexo-extensién y angulo de inflexion lateral. En categoria
masculina el angulo de flexo-extension fue de 102° SD 8, con un valor maximo de
118° y un valor minimo de 93°. En categoria femenina el angulo de flexo-extension
fue de 99° SD 8, con un valor maximo de 116° y un valor minimo de 87°. En
categoria masculina el angulo de inflexion lateral fue de 93° SD 12, con un valor
maximo de 113° y un valor minimo de 76°. En categoria femenina el angulo de
inflexion lateral fue de 85° SD 9, con un valor maximo de 93° y un valor minimo de
67°. Los resultados de este trabajo mostraron que aunque los valores obtenidos en
el analisis son cercanos a cero, los lanzadores llegaron al instante de liberacion con
una ligera extensién e inflexion lateral hacia el lado libre; mientras que las
lanzadoras liberan el disco igualmente con una ligera extensiéon pero con una

inflexién lateral hacia el lado ejecutor.

Los resultados de este trabajo, en referencia a la postura del tronco, fueron
semejantes a los hallados en la literatura cientifica. En la bibliografia se describid
que, en la liberacién, el angulo de flexo-extension del tronco se hallaba en un rango
de 107° a 86° en categoria masculina (Gregor y cols. 1985; Silvester y McCoy,
1995), y en un rango de 103° y 94° en categoria femenina (Gregor y cols. 1985).
Silvester y McCoy (1995) encontraron que lanzadores masculinos de categoria elite

liberaban el disco con una inclinacién medio-lateral de 86° SD 7. Susanka y cols.
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(1988) por su parte observaron que la media de las lanzadoras liberaban el disco

ligeramente inclinadas hacia el lado ejecutor.

En los resultados de este trabajo no se encontr6 ninguna correlacion
estadisticamente significativa entre las variables que definen la posicién del tronco y

las variables finales de velocidad de liberacion y distancia oficial (tabla 4.44).

Tabla 4.44. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con el incremento de velocidad en la Fase 5.

Variable I Variable II Sexo Coeﬁc1en1§§ de .Slg'
correlacion (bilateral)

®a_TRONCOy;, do 3 r=-0.152 p=10.620 13
Q r=0.028 p=0.931 12

Vbiscotib 3 r=-0.467 pP= 0.108 13

Q r=0.242 p=0.448 12

®m TRONCOy; do 3 r=0.029 p=0.925 13
Q r=-0.131 p=0.685 12

VDISCOlib 3 r=-0.443 pP= 0.130 13

Q r=-0.169 p =0.600 12

r: Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. 9: sexo femenino.

En la figura 4.6 se puede observar que la posicién del disco en el instante de
liberacion fue diferente en ambas categorias. En categoria masculina el disco fue
liberado encima del perimetro del circulo de lanzamiento, mientras en categoria
femenina la liberacién se realizé en una posicion mas retrasada dentro del circulo de
lanzamiento. El valor de la distancia perdida en la muestra estudiada fue de —0.03m
SD 0.13 en categoria masculina, y de —0.28m SD 0.21 en categoria femenina.
Ninguna correlacion significativa fue encontrada entre la distancia perdida y los
parametros finales de velocidad de liberacion y distancia oficial (tabla 4.45). Aunque
no se detectaron correlaciones significativas, aunque apenas sean unos centimetros
y aunque su porcentaje respecto a la distancia oficial no alcance el 1% no se debe
infravalorar esta distancia perdida. En muchos campeonatos importantes las
diferencias que deciden el orden a los tres primeros clasificados apenas se separan

unos centimetros. Entre ambas categorias los valores medios y las desviaciones
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estandar fueron notablemente diferentes, como asi lo evidencia las diferencias
estadisticamente significativas encontradas (t = -3.467; p = 0.003). La posible causa
de esta discrepancia de valores podria ser un mayor aprovechamiento por parte de
los lanzadores masculinos del diametro del circulo de lanzamiento. Una medida que
puede dar una idea de ese aprovechamiento es la posicidon del pie adelantado
(izquierdo) en el instante de liberacion del disco. En este estudio se calculd la
distancia horizontal mas corta entre el pie adelantado y el perimetro del circulo. En
esta variable se encontraron diferencias significativas entre géneros (t = 2.295; p =
0.034). Estas diferencias indicaron que las lanzadoras se posicionaban mas
retrasadas que los hombres con lo que no aprovecharian todo el diametro del circulo
para realizar el gesto. Una mayor distancia estaria asociada a una liberacion del
disco mas retrasada con lo que el valor de la variable distancia perdida aumentaria.
Esta presuncion estaria refrendada por la correlacidon negativa encontrada entre

ambas variables en la muestra de categoria femenina de este trabajo (tabla 4.45).

Tabla 4.45. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la distancia perdida.

Variable | Variable II Sexo Coeﬁc1enj:¢; de .Slg'
correlacion (bilateral)

dp do 3 r=-0.161 p =0.600 13
Q r=0.077 p=0.812 12

Vbiscotib 3 r=-0.298 p=0.323 13

Q r=20.412 p=0.183 12

dh_METAi(lib)—PC 6 r=-0.342 P~ 0.252 13

Q r=-0.775 p=10.003 12

r: Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. 3 sexo masculino. Q: sexo femenino.

Hay y Yu (1995a) calcularon la distancia perdida en una muestra de lanzadores y
lanzadoras. Los valores obtenidos para esta distancia fueron ligeramente mayores a
los de este trabajo (masculino -0.39m SD 0.21; femenino -0.42m SD 0.22). Aunque
Hay y Yu (1995a) advirtieron que la posible causa de la diferencia entre aquellos
sujetos que lograron los valores maximo y minimo en la distancia perdida podria ser

la posicion de los pies, aunque en este estudio no se calculo las coordenadas de los
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pies en el instante de liberacion para poder compararlas con los datos del presente

trabajo.

De los 13 lanzamientos analizados en este trabajo para categoria masculina en 4
ocasiones se liber6 el disco sin apoyo de los pies. En categoria femenina 3
ocasiones de los 12 lanzamientos fueron los que se ejecutaron sin apoyo de pies en
la liberacion. Tanto en categoria masculina como en femenina la mayoria de los

lanzamientos se realizaron en apoyo.

4.2.4 VUELO DEL DISCO

La distancia oficial media en categoria masculina fue 52.97m SD 4.00, con una
distancia maxima registrada de 62.00m y una minima de 47.52m. En categoria
femenina la distancia oficial media fue 52.01m SD 2.12, con una distancia maxima
registrada de 54.32m y una minima de 47.14m. La distancia de vuelo media en
categoria masculina fue 53.00m SD 4.00, con una distancia maxima calculada de
62.02m y una minima de 47.45m. En categoria femenina la distancia oficial media
fue 52.28m SD 2.11, con una distancia maxima calculada de 54.56m y una minima
de 47.31. En ambas categorias la media, la desviacién estandar y los valores
maximos y minimos de la distancia de vuelo fueron similares a los alcanzados en la
distancia oficial. Los valores medios de las distancias oficial y de vuelo fueron
similares en sendas categorias. Por el contrario, existieron diferencias entre los dos
sexos en la variabilidad de los datos. La desviacion estandar de los lanzadores fue
aproximadamente el doble que la desviacién estandar de las lanzadoras. Estas
diferencias en el rango de variacion tendran su influencia sobre los resultados

obtenidos en los métodos de correlacion.

En la tabla 4.46 se presentan las relaciones encontradas entre la distancia oficial, la
de vuelo y los diferentes parametros de liberacidon del disco. En ambas categorias
las magnitudes obtenidas entre la distancia oficial y de vuelo con los diferentes
parametros de salida del disco fueron notablemente similares. Esta circunstancia
sugeriria que ambas distancias estuvieron estrechamente relacionadas, indicio
ratificado por la alta magnitud de la correlacion hallada entre la distancia oficial y la

distancia de vuelo.
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La magnitud mas alta de asociacion entre las distancias y los parametros de
liberacion se hizo presente con la variable velocidad de liberacion. Estas
correlaciones fueron estadisticamente significativas en ambas categorias y fueron
consecuentes con algunos de los estudios consultados (Schliter y Nixdorf, 1984;
Knicker, 1990; Bartlett, 1992; Hay y Yu, 1995a).

La importancia de la velocidad de liberacion, vista en los resultados de este estudio y
en la bibliografia consultada, refrenda el criterio de los técnicos deportivos de incluir
un alto porcentaje de entrenamiento enfocado a incrementar al maximo la velocidad

de salida del disco generada por el atleta.

Tabla 4.46. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con las distancias oficial y de vuelo.

Variable | Variable 11 Sex Coeﬁc1en1§§ de .Slg'
correlacion (bilateral)

do VDISCOlib C? r= 0.737 p = 0.004 13
Q@ r=0.657 p=0020 12

®pbiscolib 3 r=-0.243 pP= 0.424 13

Q  r=-0.649 p=0023 12

hDISCOlib 3 r=20.233 pP= 0.443 13

? r=-0.100 p=0.758 12

dy ) r=0.984 p=10.001 13

Q@ r=0.995 p=0001 12

dy Vbiscoib 3 r=0.897 P= 0.001 13
Q  r=0.618 p=0032 12

eDlsconb 3 r=-0.282 pP= 0.351 13

Q@  r=-0.696 p=0012 12

hDISCOlib 3 r=20.185 pP= 0.546 13

Q  r=0.125 p=0.700 12

r: Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. @: sexo femenino.

Dos asociaciones significativas mas fueron halladas en los resultados de este

trabajo, una entre la distancia oficial y el angulo de liberacion, y la segunda entre la
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distancia de vuelo y el angulo de liberacion; ambas se produjeron en categoria
femenina y las dos tuvieron sentido negativo (tabla 4.46). Las dos correlaciones
sugieren que las lanzadoras consiguieron mayores distancias tanto oficiales como
de vuelo cuando el angulo de liberacion del disco era menor. La interpretacion a esta
relacion ya fue comentada en este mismo trabajo en el apartado de discusion de la
fase anterior cuando se delibero la relacion entre el angulo y la distancia oficial. La
misma interpretacion es valida para la asociacion entre la distancia de vuelo y el

angulo de liberacion.

Las relaciones entre las distancias de lanzamiento y el resto de parametros finales

de liberacion fueron en general de magnitudes débiles.

En categoria masculina, en 10 lanzamientos de los 13 analizados, durante la fase
aérea las fuerzas aerodinamicas ejercidas sobre el disco sirvieron para incrementar
la distancia de lanzamiento, para los restantes 3 lanzamientos tuvieron un efecto
opuesto. La valores de la distancia aerodinamica estuvieron dentro del rango —4.72m
y 4.60m, con un valor medio de 0.22m SD 2.52. En categoria femenina, en 10
lanzamientos sobre 12 analizados, el efecto de las fuerzas aerodinamicas fue
positivo, mientras en los restantes 2 fue negativo. La valores de la distancia
aerodinamica estuvieron dentro del rango —3.39m y 5.41m, con un valor medio de
2.38m SD 3.06. Con solamente unas pocas excepciones, las fuerzas aerodinamicas
ejercidas sobre el disco durante su vuelo sirvieron para incrementar la distancia
oficial. Los valores algo mas elevados de las distancias aerodinamicas de las
lanzadoras pueden sugerir que se beneficiaron mas de los efectos de las fuerzas
aerodinamicas durante la fase aérea que los lanzadores. Este presumible mayor
beneficio podria ser debido a una mejor eleccion de los parametros de salida del
disco en funcién de las condiciones climatoldgicas, o a las mejores caracteristicas
aerodinamicas del disco femenino (Frohlich, 1992). No obstante no se encontraron
diferencias significativas entre sus valores medios (t = 1.932, p = 0.066) aunque el

grado de significacion tendié al efecto.

Los resultados obtenidos en esta variable fueron menores a los calculados por Hay y
Yu (1995a) en ambas categorias, por Dapena y Anderst (1997) en categoria
masculina y por Dapena y cols. (1997) en categoria femenina. También se

registraron unas distancias oficiales mas largas en ambas categorias en los estudios
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citados anteriormente que en el presente trabajo. Estas dos diferencias podrian dar
a entender que aquellos atletas que ejecutan lanzamientos mas largos aprovechan
mejor las fuerzas aerodinamicas para alargar la tedrica distancia lanzada. Este
razonamiento podria estar apoyado por el hecho de que a pesar de lograr distancias
tedricas balisticas similares en el estudio de Dapena y cols. (1997) (51.34m SD 3.93)
y en el presente trabajo (49.91m SD 3.11); las distancias oficiales fueron
sustancialmente mas largas en el estudio de Dapena y cols. (1997) (57.90m SD
7.51) que en las del presente trabajo (52.01m SD 2.12). No obstante estos
resultados hay que tomarlas con cautela ya que en ninguno de los dos estudios se
midieron las condiciones climatologicas que sin duda influyen en demasia en el

comportamiento del disco en la fase aérea.

Tabla 4.47. Coeficientes de correlacion y grado de significacion de las relaciones estudiadas
con la distancia aerodinamica.

Variable I Variable II Sexo Coeﬁmen“[e,: de .Slg'
correlacion (bilateral)

dA VDISCOlib 6 r = —0.431 P~ 0. 142 13
Q r=-0.502 p=10.096 12

eDlscoub (? r=-0.394 p= 0.183 13

Q r=-0.482 p=0.113 12

hpiscotib ) r=-0.856 p=0.001 13

Q r=-0.343 p=0.275 12

r. Coeficiente de correlacion de Pearson. Se sefialan con negrita las correlaciones estadisticamente
significativas a un nivel de p < 0.05. J: sexo masculino. Q: sexo femenino.

En la tabla 4.47 se presentan las relaciones entre la distancia aerodinamica y los
diferentes parametros de liberacién del disco. No se encontraron correlaciones
significativas salvo, sorprendentemente, en categoria masculina entre la distancia
aerodinamica y la altura de liberacion. El sentido de esta asociaciéon fue inverso
relacionando mayores distancias aerodinamicas con menores alturas de liberacion.
En la literatura cientifica revisada no se encontré ninguna mencién a que la distancia
aerodinamica pudiese estar influenciada por la altura de liberacién del disco (Bartlett,
1992; Frolich, 1992). Consecuentemente, la asociacion encontrada podria o bien

tener un caracter arbitrario o bien podria existir un factor de confusién no estudiado
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en este trabajo que determine a ambas variables. No obstante son necesarios mas

estudios en esta direccidon que acepten o rechacen esta correlacion.
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5 CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas tras finalizar la tesis. Con el
fin de comprobar en qué medida han sido cubiertos los objetivos previstos, éstos se

asocian a las conclusiones.

Las conclusiones se agrupan en tres apartados relacionados con:
» Aspectos metodoldgicos.

» Resultados y discusion del estudio.

» Proyeccion de los resultados del estudio y futuras lineas de trabajo.

5.1 CONCLUSIONES RELLACIONADAS CON ASPECTOS
METODOLOGICOS

Con relacion al objetivo de recopilar la informacién sobre la técnica de lanzamiento
de disco que se halla dispersa en la literatura cientifica, por un lado, los estudios
biomecanicos realizados con sofisticadas técnicas instrumentales y, por otro, los
analisis publicados por los técnicos deportivos basados en métodos de observacion

cualitativos las conclusiones mas destacables son:

1. Se ha recabado la informacion relativa a las variables cinematicas y cinéticas de
la técnica del lanzamiento de disco que, en la bibliografia consultada, se trataban
en trabajos dispersos. Esta recopilacion ha permitido poner de manifiesto el
estado de conocimientos de la técnica del lanzamiento de disco y destacar las

carencias encontradas en la bibliografia consultada.

2. Se han interrelacionado los estudios cualitativos procedentes de los técnicos
deportivos con los estudios cuantitativos biomecanicos realizados con técnicas
de campo y laboratorio precisas, permitiendo relacionar el lenguaje de los

técnicos deportivos con él de los biomecanicos
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Con relacién al objetivo de llevar a cabo una puesta a punto de un método de
analisis cinematico tridimensional utilizando técnicas de fotogrametria cine de alta

velocidad las conclusiones mas destacables son:

3. Se ha puesto a punto una metodologia de analisis cinematico tridimensional
mediante fotogrametria cine de alta velocidad. Esta metodologia ha permitido
registrar y estudiar los movimientos del lanzamiento de disco que se producen en

los tres ejes del espacio.

4. Se han utilizado técnicas de filmacion condiciones de competicién permitiendo
estudiar a los lanzadores en una situacion que en principio aseguraba un estado

de forma y un nivel de motivacién maximo.

5. Se ha puesto a punto un método para el tratamiento estadistico de los resultados
que ha permitido realizar un analisis descriptivo de las variables y la relacion

existente entre ellas.

5.2 CONCLUSIONES SOBRE L.OS RESULTADOS DEL
ESTUDIO Y SU DISCUSION

Con relacion al objetivo de Identificar las variables de eficacia que definen la

biomecanica del lanzamiento de disco se ha llegado a las siguientes conclusiones:

6. Se han identificado las variables de eficacia biomecanicas que guardan relacion
con la técnica del lanzamiento de disco permitiendo la valoracion de los aspectos

técnicos.

Con relacion al objetivo de disefiar un cuadro que relacione los aspectos técnicos,
utilizados por los técnicos deportivos en la mejora del rendimiento, con los
indicadores de eficacia biomecanicos con el fin de establecer un nexo técnico
deportivo — biomecanico que permita el aprovechamiento de los resultados se ha

llegado a las siguientes conclusiones:

7. El Cuadro de Indicadores de Eficacia del lanzamiento de disco muestra un
formato novedoso de aportar informacion dado que vincula aspectos técnicos

observables con variables biomecanicas cuantificables en un mismo marco.
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8. El Cuadro de Indicadores de Eficacia ahonda en la comprension de la técnica del

lanzamiento de disco.

9. EI Cuadro de Indicadores de Eficacia traza un camino que facilita la
retroalimentacién biomecanica con el objeto de incrementar el rendimiento en el

lanzamiento de disco.

10.Los vinculos entre aspectos técnicos y variables biomecanicas presentes en el
Cuadro de Indicadores de Eficacia ofrecen soluciones claras a problemas

definidos.

Con relacion a los objetivos de analizar la biomecanica de la técnica de los mejores
lanzadores y lanzadoras de disco de alto nivel espafioles en competiciones
nacionales e internacionales y clarificar la biomecanica que opera en la ejecucion del
lanzamiento de disco estableciendo relaciones entre las variables de eficacia se ha

llegado a las siguientes conclusiones:

11.Los valores medios, las desviaciones estandar y valores maximos y minimos de
los resultados de analisis de la técnica del lanzamiento de disco en categoria
masculina y femenina han servido para completar el Cuadro de Indicadores de

Eficacia.

12.Tanto en categoria masculina como en femenina, la Fase de Vuelo fue la de
menor duracion. Asi lo expresd el porcentaje de tiempo mas pequefio de esta

fase respecto al tiempo total del lanzamiento.

13.En categoria femenina, el tiempo de la Fase de Vuelo jugd un papel importante
en el grado de torsién logrado al finalizar esta fase. Asi lo sugirié la asociacion
encontrada entre el tiempo de la Fase de Vuelo y el grado torsién al finalizar esta
fase en el angulo entre el eje de hombros y el eje de caderas y en el angulo entre

el miembro superior ejecutor y el eje de caderas.

14.La duracion de la Fase de Vuelo y del grado de torsidon entre el eje de hombros y
el eje de caderas al finalizar ésta fue menor en categoria masculina, lo que
supuso que las lanzadoras realizaron una Fase de Vuelo mas larga y

aprovecharon ese tiempo para lograr mayores grados de torsion.
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15.Tanto los lanzadores como las lanzadoras cumplieron el principal objetivo de la

Fase de Vuelo finalizandola con un grado de torsion considerable. Asi lo mostrd
el alto porcentaje de torsion alcanzado en la Fase de Vuelo respecto al maximo

logrado en la Fase de Segundo Apoyo Simple.

16.En categoria masculina y femenina, el grado de torsion al finalizar la Fase de

Vuelo jugé un papel importante en el grado de torsion maximo logrado instantes
después. Asi lo sugirié la relacion encontrada entre el valor al finalizar la Fase de
Vuelo y el valor maximo del angulo de torsion entre el eje de hombros y la linea

de pies.

17.Aunque los técnicos deportivos recomiendan que la Fase de Segundo Apoyo

Simple sea breve por considerarla una fase de transicién al doble apoyo, tanto en
categoria masculina como en femenina, la duracion de ésta fue mayor que las

Fases de Vuelo y de Segundo Apoyo Doble.

18.Aunque los lanzadores masculinos y femeninos intentaron ajustarse a la

recomendacion de apoyar el pie después de la Fase de Vuelo en el centro del
circulo, cumplirla no fue una garantia de éxito en el lanzamiento de disco. Asi lo
demostraron los largos lanzamientos registrados con un rango de valores amplio

en la distancia horizontal entre el apoyo y el centro del circulo.

19.Tanto los lanzadores como las lanzadoras no alzaron el disco a una altura

considerable en la Fase de Segundo Apoyo Simple como se destaca en la
técnica convencional. Asi lo mostro la escasa diferencia de altura del disco entre
la maxima lograda en la Fase de Segundo Apoyo Simple y la alcanzada en la

liberacion.

20.Para conducir el disco hacia la maxima altura en la Fase de Segundo Apoyo

21.

Simple fue importante realizar una mayor abduccion desde el hombro del
miembro superior portador del disco. Asi lo sugiri6 en ambas categorias la
asociaciéon encontrada entre el angulo de abduccion del hombro y la altura

maxima del disco.

Un aumento de la altura maxima del disco en la Fase de Segundo Apoyo Simple
es necesario para obtener una velocidad vertical maxima del disco en la

liberacidén. Asi lo sugiri6 en ambas categorias la correlacion entre la maxima
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altura del disco y la componente vertical de la velocidad resultante del disco en la

liberacion.

22.En la Fase de Segundo Apoyo Simple ambas categorias alcanzaron el maximo
valor del angulo de torsion entre la linea del miembro superior ejecutor y la linea
de pies lo que supuso que en esta fase los lanzadores y lanzadoras lograran la

maxima torsion del sistema.

23.El lanzador logré la maxima torsién del sistema con una secuencia que se inicié
en la linea de pies, llevando el eje de caderas hacia atras, continué llevando el
eje de hombros hacia atras y finaliz6 llevando el miembro superior ejecutor hacia
atras. Asi lo demostré la obtencion correlativa de los valores maximos del angulo
entre el eje de caderas y la linea de pies, del angulo entre el eje de hombros y la

linea de pies y del angulo entre el miembro superior ejecutor y la linea de pies.

24 En la Fase de Segundo Apoyo Doble, tanto los lanzadores como las lanzadoras
ejecutaron sus movimientos explosivos finales con una distancia de pies amplia 'y
abierta hacia a la direccién de lanzamiento. Esto produce el logro de mayores

distancia oficiales tanto en categoria masculina como en femenina.

25.En la Fase de Segundo Apoyo Simple los lanzadores de ambas categorias
descendieron el disco a su altura minima, manteniendo una diferencia en el
grado de flexion entre la pierna adelantada y la atrasada y reduciendo el angulo

de abduccion del hombro del lado ejecutor.

26.Tanto en categoria masculina como en femenina, los ajustes hechos en el patron
articular de los miembros superiores e inferiores durante la Fase de Segundo
Apoyo Doble facilitaron al disco estar en una posicion baja. Esta posicién permitié
al disco aumentar su distancia vertical de aceleracion hasta la liberacion y como
resultado aumentar su velocidad vertical en su liberacion. Las relaciones
encontradas entre las medidas de la altura del disco y de velocidad vertical en la

liberacion estuvieron en consonancia con lo expuesto anteriormente.

27.La velocidad absoluta del disco aumenté en la Fase de Segundo Apoyo Doble en
ambas categorias siendo considerablemente mayor en esta fase que en las

anteriores.
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28.En ambas categorias, el angulo de liberacion del disco estuvo relacionado con
las dos componentes de la velocidad resultante. Esta relacion sugiri6 que las
posibles modificaciones deberian realizarse en ambas componentes, puesto que

el angulo de liberacion es un parametro optimo.

29.Los lanzadores de ambos sexos, con el proposito de lograr la maxima velocidad
del disco en la liberacion, emplearon un patron consecutivo de aceleraciones y
deceleraciones ddnde participaron los principales segmentos corporales de forma

ascendente.

30. Tanto en categoria masculina como en femenina, de las variables de liberacion la

velocidad final del disco fue la mas relacionada con la distancia oficial.

31.En general los lanzadores de ambos sexos supieron beneficiarse de las fuerzas
aerodinamicas para incrementar las distancias lanzadas, dado que el valor medio

de la distancia aerodinamica fue positivo.

Con relacion a los objetivos de elaborar una base de datos que nos permita disponer
de valores de referencia de atletas de alto nivel para su aplicacion y uso en la mejora
del rendimiento de otros lanzadores de disco se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

32.Se ha programado en Microsoft Access una base de datos denominada Sistema
de Informacién Biomecanica (SIB) que ordena y facilita la consulta de los datos
obtenidos en el estudio y que se hallan recogidos en el Cuadro de Indicadores de

Eficacia.

33.Se ha programado en Microsoft Excel una hoja de calculo denominada S/IBDisco
que prepara los datos de la digitalizacién provinentes de Fotogram-IBV para que

estos puedan ser importadosde forma correcta desde SIB.

34.Se ha programado en MatLab una rutina de calculo denominada BioDisc que
permite calcular las variables de eficacia del lanzamiento de disco a partir de

datos exportados de SIBy cuyos resultados pueden ser importados desde S/B.
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5.3 PROYECCION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO Y
FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

A partir de este trabajo queda abiertas lineas de investigacion en el campo de la

biomecanica del lanzamiento de disco, tales como:

35.Buscar vias para implicar a biomecanicos y técnicos deportivos en equipos
interdisciplinares ajustados a las necesidades de los deportistas de alto nivel y

que proporcionen soluciones.

36.Buscar medidas que generen informacion comprensible para los técnicos

deportivos.

37.Realizar estudios biomecanicos profundos de los aspectos técnicos observables
en las dos primeras fases del movimiento para esclarecer los datos existentes en

la literatura cientifica y cubrir deficiencias de conocimiento.

38.Realizar analisis cinéticos de las fuerzas generadas en los apoyos y su influencia

en el rendimiento deportivo.

39.Desarrollar nuevas tecnologias que permitan obtener datos en tiempo real de las
variables biomecanicas de eficacia para proporcionar una retroalimentaciéon que
resulte practica para la mejora del rendimiento y el control del entrenamiento

diario.
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