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Resumen

El establecimiento de un nexo que relacione el len-
guaje y las expresiones de los entrenadores con la
terminologia y los principios biomecanicos es la clave
para el aprovechamiento de la informacion y de los
resultados del trabajo realizado por entrenadores y
biomecanicos, encaminado al control del entrena-
miento, la mejora de la técnica y del rendimiento
deportlvo El propésito de este estudio fue elaborar
un cuadro de indicadores de eficacia que clasifique,
ordene la informacién y permita la valoracion de la
técnica deportiva basandose en criterios biomecani-
cas, tomando como ejemplo el lanzamiento de disco.
La metodologla seguida se basd en un analisis cuali-
tativo, pero asociado a datos cuantitativos proceden-
tes de la bibliografia, y consté de varias etapas:
1.Recopilar informacion del gesto técnico; 2.Fijar su
objetivo final; 3.Dividir el movimiento en fases;
4.Determinar los criterios de eficacia de cada fase.
5.1dentificar los aspectos técnicos utilizados por los
entrenadores para ensefiar la técnica y mejorarla;
6.Identificar y definir las variables biomecanicas
relacionadas con dichos aspectos técnicos; 7.Sefialar
los criterios de valoracion de cada varlable 8.Anotar
los valores aportados por la bibliografia para dichas
variables biomecanicas, incluyendo los aportados por
nuestro grupo de |nvest|gaC|on El resultado del estudio
fue el disefio del que se denominé Cuadro de Indicadores
de Eficacia Técnica-Biomecanica que permite: i) Relacionar
el lenguaje de los entrenadores con el de los biome-
canicos; ii) Facilitar la interpretacién de variables bio-
mecanicas y su valoracidén objetiva y iii) Contrastar
los resultados procedentes de nuevos estudios con
los de la literatura, ofreciendo soluciones claras a
problemas concretos.

Abstract

The combined efforts of both trainers and biomechani-
cal researchers have pursued to improve training con-
trol, technique development and performance. In order
to take advantage of the outcomes of such studies, the
establishment of a link connecting the language and
expressions used by trainers to the terminology and the
biomechanical principles can be defined as a key point.
The purpose of this paper is to elaborate an efficacy
indicators chart that classifies and organises the infor-
mation available to allow an innovative assessment of
the techniques applied to sports from a biomechanical
approach, using discus throwing as an example. The
methodology applied, based on qualitative analysis but
associated to quantitative data belonged from biblio-
graphy, involved different stages: 1.Collect relevant
information with regards to movement. 2.Set a final
objective. 3.Divide the movement into phases.
4.Determine mechanicals purposes of each phase.
5.Identify critical features used by trainers to help ath-
letes improve their technique. 6.Match biomechanical
variables to the previous technical points. 7.Point out
assessment criteria for each variable. 8.Make note of
the results arising from the bibliography for such bio-
mechanical variables, including data provided by our
discus throwing research group. The research delivered
an Efficacy Indicators Technique-Biomechanics Chart.
Main advantages of the design of the chart are as
follows: i) It enables linking the trainers and biomecha-
nical researchers language ii) It enables the interpreta-
tion and objective assessment of biomechanical varia-
bles iii) It facilitates the evaluation of results from new
researches versus results shown on previous papers,
providing neat solutions to concrete problems.
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I ntroduccion

L a biomecanica deportiva juega un papel importante en el logro de una técnica deportiva eficaz
puesto que puede ayudar a comprenderla, a mejorar su ensefianzay su entrenamiento (Bartlett,
1997). En los afios 70, cuando todavia la biomecanica no estaba tan extendida en e ambito
cientifico y deportivo como lo esta actualmente, Nelson (1973) afirmé que las mayores mejoras en
el rendimiento deportivo deberian producirse a través de la aplicacion de los resultados de los
estudios biomecéanicos. Afios mas tarde, se ha comprobado que esta hipbtesis era cierta, aunque con
matices.

El conocimiento de la terminologia, de las bases y de los principios biomecanicos por parte de los
entrenadores resulta fundamental para e control del entrenamiento, la mejora de la técnica
deportiva y del rendimiento. Para ello, e establecimiento de un nexo que relacione el lenguaje y
expresiones de los entrenadores con las variables y principios utilizados por los biomecanicos, esla
clave para el aprovechamiento de lainformacion y de los resultados del trabajo realizado por ambos
colectivos. La interpretacion de los principios biomecanicos no es sencilla, por lo que es necesario
trazar una estrategia que establezca la relacion de dichos principios con la préactica deportiva. El
andlisis biomecanico cualitativo facilita la comprension de los principios que rigen las habilidades
motrices basicas y las deportivas. S esa informacion se complementa con los resultados
proporcionados por los estudios biomecanicos procedentes de los andlisis cuantitativos, obtenidos
utilizando tecnologia sofisticada, 1a comprensién de dicha informacién serda completa y dara una
idea méas global a entrenador sobre las claves que determinan la técnica.

Las evaluaciones sistematicas del gesto deportivo, por parte de los entrenadores y cientificos de
apoyo a deporte, pueden contribuir de forma significativa al mantenimiento y mejora de la técnica.
En consecuencia, toda planificacion de entrenamiento deportivo deberia incluir una serie de
procedimientos sisteméticos que tuvieran como fin valorar dicha técnica (Mendoza y Schéllhorn,
1990, 1991; Ferro et al., 1998b).

Para llegar a comprender la necesidad de este planteamiento, cabe destacar, como € emplo aportado
en este estudio, la prueba atlética del lanzamiento de disco. En €lla, € atleta gjecuta, a una alta
velocidad, complicados movimientos con una importante limitacion de espacio, requiriendo por
tanto, grandes demandas fisicas y técnicas (Hay y Yu, 1995; Yu et al., 2002). Segun afirman
Stepanek y Susanka (1987) la media de edad en la que un lanzador de disco consolida la técnica es
de 27 afos. Sin un control del entrenamiento y de la evolucion de gesto sistemético, € atleta
demoraria en demasia su proceso de aprendizaje y €l logro del méximo rendimiento en competicion.

Grosser et al. (1989) distinguieron cinco pasos sucesivos en el proceso de control y evaluacion de la
gecucion del movimiento: Diagnosis de una egecucion, tanto en entrenamiento como en
competicion; establecimiento de los objetivos, planificacion de entrenamientos y competiciones;
gecucion de entrenamientos y competiciones; control y andlisis del entrenamiento y de las
competiciones por medio de la auto-observacion y observacién objetivay evaluacion, comparacion
de objetivos y correccion de errores. Para que esta tarea pueda llevarse a cabo, es necesario
construir un perfil de las demandas del gesto donde se identifiquen las variables de eficacia del
movimiento, decisivas para e rendimiento, asi como las acciones realizadas por el deportista
(Knicker, 1992; Ferro et al., 1998a).
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A pesar de la importancia de esta relacion entrenador-biomecanico, son escasos los estudios
cientificos que se centran en analizar cOmo deberian ser proporcionados los resultados de los
andlisis biomecanicos a los atletas y técnicos deportivos para que éstos puedan ser aplicados en la
précticadiaria del entrenamiento deportivo (Gregor et al., 1992; Bartlett, 1997).

Si bien los andlisis biomecéanicos de la técnica, por un lado, y las pruebas de campo realizadas por
los entrenadores, por otro, podrian proporcionar dicha evaluacion sistemética, no siempre se
establece una comunicacion fluida entre entrenadores y biomecanicos, no llegando a aprovecharse
los conocimientos de ambos colectivos en beneficio del deportista de alto nivel. Este hecho ha sido
puesto de manifiesto por algunos autores en sus publicaciones més relevantes, habiendo aportado
soluciones para solventarlo. Cabe citar |os trabajos de Hay (1993), Kreighbaum y Barthels (1996),
Knudson y Morrison (2002) y McGuinnis (2005). Asi mismo, la experiencia de nuestro grupo de
investigacion confirma este hecho, motivo por e que durante mas de una década se ha venido
trabajando en esta linea de actuacion que se ha reflgjado en algunas de las publicaciones de Ferro
(2001), Ferro et al. (1998b), Floria (2006) y Floriay Ferro (2006).

Por lo que respecta a la aportacion de los entrenadores, para facilitar €l andlisis de la gecucion
técnica del gesto aparecen en la bibliografia las denominadas “Check List” que se podria traducir
como lista de control técnico. Como gemplo, se podria mencionar las aportadas para el lanzamiento
de disco por McGill (1983), Bosen (1985), Bottcher (1993), Altmeyer et al. (1994), Tidow (1994) y
Waters (1994).

Cabe destacar €l trabagjo de Tidow (1994) que presenta una propuesta de analisis del lanzamiento de
disco en un intento de integrar los aspectos técnicos a observar en cada fase. Su lista de control la
divide en cinco columnas (Figura 1). En la primera, representa dos esquemas, € primero de los
cuales hace referencia a la posicion inicia y e segundo a la posicion fina de la fase que se
describe. A continuacién, define el nombre de la fase, lista los puntos de referencia que debe
observar el técnico deportivo y enumera los criterios correctos para cada uno de los puntos de
referencia anteriores. La Ultima columna la reserva para la valoracion del entrenador, disponiendo
detresitems: bien (+), regular (0) o mal (-).

VALORACION
FASE REFERENCIA CRITERIO
+ 0
POSICIONDE | A 9 Brazo lanzador / En el punto mas retrasado y alto
INICIO disco
A g A 10 Pierna balanceo / pie | Cargada/ Apoyado con toda la planta

A 11 Pierna de pivote / pie | Sin peso / Apoyada con el metatarso del
pie

A 12 Cuerpo En torsion

AB 13 Peso del cuerpo Se dirige hacia la pierna de pivote

AB 14 Pierna de pivote / pie | Gira hacia el interior sobre el metatarso

del pie
POSICION B 15 Rodilla Flexionada
PUENTE
B 16 Brazo lanzador Atrasado y elevado

Figura 1. Fragmento de lalista de control del lanzamiento de disco propuesta por Tidow (1994).

Las vaoraciones cuditativas aportadas son muy Utiles para técnicos deportivos y atletas pero
resultan limitadas cuando se trata de profundizar en el conocimiento de latécnicay de su soporte 'y
fundamentacién cientifica.

51



Ferro, A.; Floria, P. La aplicacion de la biomecanica al entrenamiento deportivo mediante los analisis cualitativo y
cuantitativo. Una propuesta para el lanzamiento de disco. Revista Internacional de Ciencias del Deporte. 7(3), 49-80
http://www.cafyd.com/REVISTA/00705.pdf

Por su parte, los cientificos del deporte y los biomecanicos son conscientes de la dificultad de la
aplicacion de la biomecanica a @mbito del entrenamiento y del rendimiento deportivo, asi como al
de la enseflanza (Hay, 1993; Kreighbaum y Barthels, 1996; Luttgens y Wells, 1985; McGuinnis,
2005). En foros cientificos se debate sobre |os métodos de ensefianza utilizados para la comprension
de los principios biomecanicos ofreciendo soluciones relacionadas con la realizacion de andlisis
cualitativos, su aplicacion al gesto deportivo e interpretacion de la técnica (NASPE, 1992
Knudson, 2001).

Knudson y Morrison (2002) redlizaron una revision histérica de la evolucion de los andlisis
biomecani cos destacando dos enfoques: el comprensivo y el observacional.

Los modelos de andlisis cualitativos que se gustan al enfoque comprensivo, tratan de dar
informacidn de como realizar las tareas més relevantes en el andisis del movimiento humano, como
son la determinacion del objetivo principal del movimiento, la preparacion para la observacion, la
observacion en si, e proceso de evaluacion, el diagnostico de los errores y la forma de administrar
la retroalimentacion (Knudson y Morrison, 2002).

Los modelos observacionales se centran principalmente en detallar la tarea de observacion dentro
del andlisis cualitativo, por lo tanto, se acoplan dentro de los modelos comprensivos. Algunos
model os observacionales incluyen partes de otras tareas, ademas de la de observacién, como es €l
caso de los estudios de Abendroth-Smith et al. (1996) y Abendroth-Smith y Kras (1999) que
analizaron la tarea del profesor dentro del proceso de observacion: qué observar, cOmo observar y
como corregir, proponiendo, finalmente, una metodologia (B-BOAT o Biomechanically Based
Observatin and Analisis for Teachers).

Uno de los primeros autores que desarrollé un modelo de andlisis cudlitativo, con un enfogque
comprensivo, fue Norman (1975, 1977) (citado por Knudson y Morrison, 2002) aunque el modelo
de andlisis més extendido entre los biomecanicos es, sin lugar a dudas, € propuesto por Hay y Reid
(1982, 1988). Asi mismo, autores como Luttgens y Wells (1985), Kreighbaum y Barthels (1996),
McGuinnis (2005) y el propio Hay (1993) han contribuido con sus libros de texto a difundir €l
andlisis cualitativo. En lamisma linea, Sanders'y Wilson (1989, 1990a, 1990b) propusieron, en una
serie de articulos, unas claras pautas para la comprension de los principios biomecanicos en la
ensefianzay €l entrenamiento; Knudson et al. (1994) y Knudson y Morrison (2002) aportaron, entre
otros, gjemplos précticos de aplicacion de este tipo de andlisis.

Luttgensy Wells (1985) propusieron un modelo de andlisis kinesiol 6gico para ayudar a comprender
los elementos basicos y las necesidades de una habilidad motriz. En la tabla | se presentan los
componentes bésicos de este andlisis.

Hay y Reid (1982, 1988) desarrollaron un modelo de andlisis cualitativo comprensivo gque consta de
cuatro etapas: desarrollo de un modelo biomecanico, observacién del movimiento e identificacion
de los errores, ordenacion de los errores por importancia y correcciones de errores del deportista.
Para la fase de desarrollo de un modelo biomecanico, los autores propusieron una estructura
jerarquica para la ordenacién de las variables biomecanicas que determinan el resultado final del
movimiento (figura 2). En la clspide se encontraria el propésito mecénico principal, resultado final
o criterio de eficacia; en el caso del lanzamiento de disco seriala variable distancia oficial. A partir
de este propdésito principal se irian identificando las variables biomecéanicas que determinarian
directamente el resultado final. A su vez, cada una de estas variables, tendrian un nivel inferior en el
gue se hallarian aquellas que determinarian la variable del nivel superior.

52



Ferro, A.; Floria, P. La aplicacion de la biomecanica al entrenamiento deportivo mediante los analisis cualitativo y
cuantitativo. Una propuesta para el lanzamiento de disco. Revista Internacional de Ciencias del Deporte. 7(3), 49-80
http://www.cafyd.com/REVISTA/00705.pdf

Tablal. Descripcién del andlisis kinesioldgico propuesto por Luttgensy Wells (1985).

A. Descripcion de la realizacion de la destreza

1.
2.
3.

Nombre y propésito primario de la actuacién
Clasificacion

Breve descripcion oral de la destreza

B. Andlisis anatémico

1.
2.
3.
4.

Actuacion de las articulaciones
Participacion muscular
Consideraciones neuromusculares

Principios anatémicos relacionados con la actuacion segura y efectiva

C. Andlisis mecanico

1.
2.

Subrayar los objetivos mecéanicos

Naturaleza del movimiento y de la(s) fuerza(s)

a) Tipo(s) de movimiento(s)

b) Fuerzas involucradas

Identificar los principios mecanicos que se aplican
Violacién de los principios

a) ¢Qué aplicacion de principios se ha violado?
b) ¢Cudles son los errores?

c) ¢Cudles son las causas de los errores?

D. Prescripcion para mejorar la actuacion. Indicar c6mo se debe cambiar la actuacion de modo que no se vuelva
a violar los principios

DISTANCIA OFICIAL

/\

DISTANCIA DISTANCIA
PERDIDA DE VUELO

POSTURA

¥

DISTAMNCIA AERODINAMICA,

ALTURA DE

LIBERACIGN
AMGULD WELODCIDAD WWELDCIDAD
DE ) DEL AMNGLULAR
INCLINACION VIENTO DEL DISCO
FOSTLURA,
VELOCIDAD DE | | ANGULO DE
LIBERACION LIBERACION
FUERZAS

DISTANCIA

EIERCIDAS

Figura 2. Modelo tedrico de los factores que determinan la distancia oficial del lanzamiento de disco (modificado de Hay, 1993).
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Este tipo de andlisis, por resultar enormemente didactico y til en la practica habitual, ha sido
ampliamente extendido en €l @mbito de |a biomecanica deportiva, en lainvestigacion del gestoy en
el andlisis de las técnicas deportivas, habiendo sido acufiado como método de partida, previo a
andlisis cuantitativo, por numerosos autores asi como por nuestro grupo de investigacion. Su
aplicacion ha proporcionado buenos resultados, tanto por la sistematizacion del andlisis, como por
la posterior interpretacion de los resultados por parte de los entrenadores (Ferro, 1996, 2001; Ferro
et al., 2003, 2004; Floriay Ferro, 2006; Floria, 2006).

McPherson (1990) presentd un modelo sistemético de andlisis de la habilidad en cuatro etapas:
preobservacion, observacion, diagnosis y correccion de errores, muy similares a las propuestas por
Hay y Reid (1982; 1988).

Kreighbaum y Barthels (1996), por su parte, propusieron un andlisis que consistia en estudiar €l
gesto deportivo vinculando varios factores entre si: e proposito mecénico, los factores
biomecanicos, los principios biomecanicos y las caracteristicas criticas del gesto. Las fases del
proceso de andlisis son las siguientes:

1. ldentificar el objetivo del movimiento. El objetivo general de rendimiento se expresa en
términos mecanicos, por gemplo, € objetivo del lanzamiento de disco es lanzar €l
implemento logrando la méxima 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
genera de rendimiento. En la medida que se consiga el propdsito mecanico de cada una de
las fases del movimiento se establecen las condiciones ideales necesarias para conseguir €l
objetivo general de rendimiento.

4. Elaborar una relacion de los factores biomecanicos que determinan la consecucion del
propésito mecanico.

5. ldentificar los principios biomecanicos que relacionan los factores biomecanicos con €l
rendimiento.

6. Elaborar unarelacion de las caracteristicas criticas de cada componente. Las caracteristicas
criticas son esas acciones corporales que pueden ser observadas por € entrenador.

La propuesta de Kreighbaum y Barthels (1996) queda reflejada en latabla Il. Este tipo de andlisis,
asi como la informacion aportada por sus autoras, ha sido de especial relevancia para € avance del
conocimiento y la difusion de la biomecanica deportiva.

Tablall. Cabecerade latabladel andlisis cualitativo propuesto por Kreighbaum y Barthels (1996).

Propésito Mecanico

Factores biomecanicos Principios biomecanicos Caracteristicas criticas
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En lo referente al andlisis biomecanico cuantitativo, si bien, en la dltima década & avance de la
biomecéanica ha sido considerable, son muchos los deportes que no han sido abordados desde esta
perspectiva. Por otro lado, la interpretacion de los resultados de los estudios de las técnicas
deportivas que si han sido estudiadas, entrafia cierto grado de dificultad por parte de los
entrenadores, si no estén claramente delimitados los rangos entre los que se hallan los valores
normales de cada variable y los criterios de valoracion. Dicha interpretacion se complica més aln,
si se desconoce ladefinicion y aplicacion de la variable biomecanica estudiada.

En consecuencia, para solventar los obstaculos derivados de la interpretacion de los principios
biomecanicos y de su aplicacién a entrenamiento y a la mejora del rendimiento se propone la
siguiente linea de actuacion encaminada a disefiar una estructura ordenada en forma de tabla o
cuadro que relacione los aspectos técnicos, utilizados por los entrenadores en la mejora del
rendimiento, con los indicadores de eficacia biomecanicos. Asi se establecera un nexo entrenador —
biomecénico que permitira una comunicacion fluida, mediante un lenguaje comprensible, y un
eficaz aprovechamiento de los resultados y de los conocimientos cientificos proporcionados por
ambos colectivos. Para ello, fue necesario identificar las variables biomecanicas de eficacia de la
técnica, en €l caso concreto del lanzamiento de disco, y elaborar un cuadro que clasifique, ordene la
informacién y permitala valoracién de la técnica basdndose en criterios biomecani cos.

Asi mismo, para obtener datos de referencia que sirvan de consulta 'y valoracion se document6 el
cuadro con datos procedentes de una revision exhaustiva de la literatura cientificay con resultados
biomecanicos aportados por nuestro grupo de investigacion entre los afios 1995 y 2002. Estas
investigaciones versaban sobre la técnica del lanzamiento de los mejores atletas de ato nivel
seleccionados por la Real Federacion Espariola de Atletismo (RFEA) g ecutados en competiciones
nacionales (Campeonatos de Esparia) e internacionales (Liga Europea de Atletismo) (Ferro et al.,
1998a, 1998b, 1999, 2004; Garcia-Fogeda, 1998; Floria, 2006; Floriay Ferro, 2006).

M étodo

Con objeto de identificar, clasificar y ordenar las variables que permitiran €l andlisis y valoracion
biomecanica de la técnica del lanzamiento de disco se elabord una estructura ordenada en forma de
tabla o cuadro que albergaria indicadores de eficacia, tanto cualitativos y como cuantitativos. La
creacion de dicho cuadro se llevé acabo alo largo de las siguientes etapas (figura 3):

Recopilar lainformacion relevante del gesto técnico.
Fijar €l objetivo final del movimiento.

Dividir el movimiento en fases.

Fijar los criterios de eficacia biomecanica de cada fase.

Identificar los aspectos técnicos utilizados por los entrenadores para ensefiar la técnica y
mejorarla.

Identificar y definir las variables biomecénicas que estan relacionadas con dichos aspectos
técnicos.

Sefialar los criterios de valoracion.
Anotar |os valores aportados por la bibliografia para esas mismas variables biomecanicas.
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| RECOPILAR I

INFORMACION

i FIIAR '
3“"; EL OBIETIVG ‘

COIWIDIR EL MOWIMIENTO
EM FASES

—>

FIIAR LOS CRITERIOS
DE EFICACTA

B

[DENTIFICAR LOS ASPECTOS
TECHICOS EMTREMABLES

}| DEFIMIR LAS WARIABLES
i BIOMECANICAS

»l SERALAR LOS CRITERIOS
""i DE WaLORACION

lhﬂl AMNOTAR LOS WALORES
“| DE LA BIBLIOGRAFIA

Figura 3. Metodol ogia de disefio de la estructura o cuadro propuesto en el estudio.

12 Fase

Lafase de revision y recopilacion de la informacion consistio en un proceso exhaustivo de sintesis
de informacion procedente de fuentes, como la propia observacion in situ del lanzamiento de disco
realizado durante la competicion, de reuniones mantenidas con técnicos deportivos para conocer sus
inquietudes y problemas a resolver y de la revision bibliogréfica sistematica y lectura de articulos
relativos alabiomecanicay a entrenamiento de latécnica del lanzamiento de disco.

En la blsgueda de informacion se incluyeron textos escritos procedentes de una amplia variedad de
fuentes y autores incluyendo articulos en revistas de biomecanica de impacto, entrevistas a técnicos
deportivosy atletas, articulos escritos por |os propios técnicos deportivos, articulos cientificos, actas
de congresos y eventos cientificos, informes técnicos sobre campeonatos oficiales, consultas en
foros especializados en Internet, etc. Entre los trabajos y autores consultados se encontraron algunas
opiniones sin fundamentos cientificos solidos, por lo que éstos fueron tomados con cautela debido a
gue sus resultados y conclusiones podrian ser débiles. Con todo, la base bibliografica obtenida fue
extensa abarcando un gran nimero de articulos que trataban el lanzamiento de disco desde muy
diferentes puntos de vista (biomecanico, alto rendimiento, pedagdgico, médico...).

22 Fase

La segunda fase de disefio del cuadro consistio en expresar con precision € objetivo final del
movimiento. Debido a que el lanzamiento de disco es un evento cuya demanda es lanzar €l disco tan
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lejos como sea posible, e objetivo ultimo del atleta esincrementar esa distancia de lanzamiento.
FFase

El siguiente paso fue dividir e movimiento en fases. Para ello se utilizaron |os sucesivos contactos
de los pies con € suelo como instantes caracteristicos que acotaban cada una de las fases. Este
mismo criterio de division ha sido habitualmente usado en la literatura cientifica para el
lanzamiento de disco (Knicker, 1992; Dapena, 1993; Tidow, 1994; Hay y Yu, 1995; Dapena y
Anderst, 1997; Dapena et al., 1997; Knowles, 1997; Knicker, 1999; Yu et al., 2002). Se €igio,
como gjemplo para presentar el Cuadro de Indicadores de Eficacia en este articulo, el instante de
despegue o liberacién del disco, es decir, é momento en que € atleta, tras realizar un
desplazamiento lineal y de rotacion en € circulo de lanzamiento, suelta el disco para alcanzar la
méxima distancia.

42 Fase

Delimitadas las fases, se procedi6 a fijar € criterio biomecanico de eficacia. La consecucion de
dicho criterio conduce al logro con éxito del objetivo final.

52 Fase

El siguiente paso fue identificar los aspectos técnicos criticos del movimiento. Los aspectos
técnicos se han definido, en este estudio, como aquellos términos o expresiones correspondientes a
fases o instantes de movimiento observables por los técnicos deportivos para evaluar s €l
lanzamiento ha sido egjecutado correctamente. Entre ellos, se podria poner como egemplo los
siguientes. “ Llevar el disco desde abajo hacia arriba en la Ultima fase”, “completar, con € lado
derecho, e giro alrededor del lado izquierdo” o “no inclinar € tronco en e instante de
liberacion” . En este sentido se utilizaron las fuentes y la terminologia especifica de los técnicos

deportivos.

Identificados |os aspectos técnicos criticos, se ordenaron y clasificaron en el cuadro en funcion del
criterio biomecanico de eficacia.

6% Fase

A continuacién se identificaron las variables biomecanicas que podrian cuantificar los aspectos
técnicos expuestos anteriormente. La identificacion se basd en la revision bibliogréfica, pero
ademas se propusieron nuevas variables, definidas a partir de los trabajos de investigacién previos
realizados por nuestro grupo; por ejemplo, el angulo de flexo-extension de la rodilla del miembro
inferior izquierdo en el instante de liberacion. Posteriormente, se expondra brevemente la
metodologia desarrollada. La gecucién de un movimiento sobre la base de unos principios

biomecani cos tendra como resultado la gjecucién de un movimiento més eficaz desde un punto de
vista biomecénico.

7?Fase

En la siguiente fase se establecieron, para cada una de las variables biomecanicas, un criterio de
valoracion, con el fin de conocer como dichos valores podrian ir asociados a mejoras técnicas.

8 Fase

Posteriormente, se anotaron los valores de cada variable biomecanica publicada en investigaciones
recogidas de la bibliografia. Se incluyd, para cada variable analizada, en las categorias masculinay
femenina, la media, la desviacién estandar y 1os valores maximos y minimos. Estos datos pretenden

servir de referencia para que técnicos deportivos, de cualquier nivel, puedan obtener una valoracion
cuantitativa objetiva, precisa y fiable, de cada variable. De esta forma se facilita el estudio, el
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andlisis y la comparacion de los resultados de |os propios atletas en el caso de que sean sometidos a
un andlisis biomecanico.
P Fase

Finalmente, se cred una Ultima columna con € objetivo de que € entrenador o atleta anote sus
propios vaoresy puedan ser comparados con mas facilidad con los aportados por la bibliografia.

Se debe destacar que € cuadro se disefid pensando en su utilidad para los técnicos deportivos, por
tanto, se buscod que la informacion fuese clara, concisa y fécil de interpretar y consultar, y el
formato, facil de mangjar.

Metodologia de andlisis biomecanico dela 62fase

Como se indicé anteriormente, la fase 6 consistié en “ldentificar y/o definir las variables
biomecanicas que estan relacionadas con los aspectos técnicos’. Para ello, se realizaron, durante
varios afos, andlisis biomecanicos de la técnica del lanzamiento de disco en atletas de alto nivel.
Estos andlisis permitieron, tanto cuantificar variables cinematicas descritas en la literatura y
reportadas por diferentes autores (Knicker, 1992; Dapena, 1993; Tidow, 1994; Hay y Yu, 1995;
Dapena y Anderst, 1997; Dapena et al., 1997; Knowles, 1997; Knicker, 1999; Yu et al., 2002)
como definir y cuantificar nuevas variables (Ferro et al., 1998a, 1998b, 1999, 2004; Garcia-Fogeda
et al., 1998; Floria, 2006; Floriay Ferro, 2006).

Dichos estudios se centraron en el andlisis cinemético de la técnica individual de los atletas
espanoles. Para ello, se partid del andlisis cuditativo propuesto por Hay (1993) y se redlizaron
filmaciones sistematicas de lanzadores de disco, de categorias masculina 'y femenina, seleccionados
por la RFEA por su buen rendimiento deportivo, durante concentraciones y competiciones
nacionales e internacional es cel ebradas entre 1995 y 2002. Para el registro de imégenes se utilizaron
dos camaras de cine de alta velocidad sincronizadas (Photosonic-1PL). Las filmaciones se
realizaron a una frecuencia de 100fps en dos planos, formando las camaras un angulo de entre 60 y
120 grados para reconstruir la imagen tridimensional. Para la calibracion del espacio se utilizé un
sistema de referencia cubico de dos metros de lado. Se definid6 un modelo antropomeétrico
simplificado del deportista formado por 24 marcadores y 14 segmentos siguiendo el modelo
propuesto por de Leva (1996) a que se le afiadieron los marcadores disco y metatarsos derecho e
izquierdo (Ferro et al., 1998b). El proceso de obtencién de coordenadas se realiz6 mediante el
programa Fotogram-IBV. El célculo de las coordenadas tridimensionales se realizé a partir de las
coordenadas planas, de las dos secuencias sincronizadas y filmadas, utilizando e agoritmo de
Transformacion Lineal Directa de Abdel-Aziz y Karara (1971). Las coordenadas tridimensionales
se suavizaron usando e método de Generalized Cross — Validation descrito por Woltring (1985)
utilizando splines de 5° orden. El calculo de las variables biomecanicas se reaizé mediante una
rutina de célculo, disefiada para ese fin, denominada BioDisc, que permitié € disefio de los
algoritmos y las salidas gréficas.

L as variables biomecanicas se organizaron en dos grandes grupos (tabla I11): Variables previas a la
liberacion y variables posteriores a la liberacion.
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Tablalll. Organizacién de las variables biomecanicas definidas.

Previas a la liberacion Temporales Intervalos de tiempo
Espaciales lineales Distancias entre marcadores
Coordenadas del disco
Espaciales angulares ~ Angulos de torsion del atleta

Patron articular de los miembros superiores e
inferiores

Angulos del disco
Espacio-temporales Velocidades del disco
Velocidades de puntos articulares

Posteriores a la liberacién Espaciales Distancias recorridas por el disco en vuelo

Todos los resultados procedentes de los estudios se almacenaron en una base de datos denominada
Sstema de Informacion Biomecanica (9B) que permitié organizar la informacion y realizar las
consultas necesarias.

Resultados

El resultado del estudio fue el disefio del cuadro que se denominé Cuadro de Indicadores de
Eficacia Técnica-Biomecanica (CIETEB) cuya cabecera se presentaen latablalV.

Tabla|V. Cabeceradel Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica.

Datos

Criterio de | Aspectos Variable Criterio de o i
eficacia técnicos | biomecéanica | valoracién Bibliografia Datos del
Entrenador

Media SD Max Min

SD: Desviacion estandar. Max: Vaor maximo. Min: Vaor minimo.

El Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica, con los datos del lanzamiento de disco
incluidos, correspondientes al Instante de liberacion del disco, se presentaen latablaV.

Por otro lado, con €l objetivo de que las variables biomecanicas pudieran ser comprendidas e
interpretadas por |os entrenadores, se presentan varias tablas que contienen el nombre, la definicion,
el algoritmo de célculo y la representacion grafica de cada variable biomecanica resefiada en €l
cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica (tablas VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII).
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Tabla V. Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica (1)

INSTANTE DE LIBERACION

Lanzador diestro

CRITERIO DE - 5 CRITERIO DE BIBLIOGRAFIA DATOS DEL
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION Viedia VAo Tinimo Viedia VAo Tinimo ENTRENADOR
4 77°SD 13 95° 57° 4 81°8SD 17 114° 48°
Angulo entre el eje de caderas y la linea de Dapenay Anderst (1997) ¢ 82°SD 11 100° 69°
pies en el instante de liberacion ®77°SD15 or* 44°  Floria (2006)
Dapena et al. (1997)
4 85°SD7 101° 57° 4 95°SD 14 118° 72°
Angulo entre el eje de hombros y la linea de i::ilc?arisc:)f:s;/zz DapegZZOAS”;if:t (1997) (e o Flon’j(ng:)D 15 114 62
pies en el instante de liberacién .
completado el giro Dapena et al. (1997)
! i . ) 490°SD 9 110° 74° 4 95°SD 11 122° 78°
Fase 5: El lanzandor deberla reall;ar ungiro| . o Dapena y Anderst (1997) 0 88°SD 16 120° 58°
controlado respecto al eje longitudinal, Angulo entre el miembro superior ejecutor y
deshaciendo la torsion lograda en fases | la linea de pies en el instante de liberacion ¢ 86°SD 15 108° 62° Floria (2006)
anteriores del miembros superiores y tronco, Dapena et al. (1997)
respecto a los inferiores, hasta situarse en |
frontal del circulo. 4 9°SD 10 28° -16° 4 14°SD 17 55° -9°
En el instante de liberacion: Completar el Dapena y Anderst (1997) 2 1°8D 12 17° -36°
Obietivo Fase 5: | giro llevando el miembro superior izquierdo | Angulo entre el eje de hombros y el eje de §6°SD19 43° -21°  Floria (2006)
Transferir la maxima |y el tronco hacia la frontal deshaciendo caderas en el instante de liberacion Dapena et al. (1997)
velocidad al disco. finalmente la torsién con relacion a los 25°8D 15 28° -20°
Alcanzar unas miembros inferiores Valores cercanos a 09 Susankaet al. (1988)
condiciones 6ptimas indican que se ha
en el instante de completadqo el giro (al 4 13°SD 18 47° -18° 4 14° SD 19 47° -20°
liberacion: patrén Angulo entre el miembro superior ejecutor y | Situarse la proyeccion Dapenay Anderst (1997) ?6°SD 14 22 28
articular, posicién el eje de caderas en el instante de liberacion| de ambos ejes en la ©10°SD 23 63° -26°  Floria (2006)
disco y maxima misma lineao  |Dapena et al. (1997)
velocidad del direcci(’)n)
implemento 4 5°SD 10 25° -15° 4 0°SD 10 20° -19°
Angulo entre el miembro superior ejecutor y Dapena y Anderst (1997) ?5°SD6 13° -6°
el eje de hombros en el instante de 2 4°SD 10 20° -14°  Floria (2006)
liberacion Dapena et al. (1997)
4 13°SD 8 28° 3°
Extender completamente la rodilla del Angulo de flexo-extension de la rodilla del | A menor valor, mayor ©10°SD 4 17° 2°
miembro inferior izquierdo miembro inferior izquierdo extension Floria (2006); Floria y Ferro (2006)
4 97.5°SD 6.5 106.8° 85.5° 4 102° SD 8 118° 93°
©97.5°SD 2.9 103.3° 94.1° ?299°SD 8 116° 87°
Gregor et al. (1985) Floria (2006)
Valores cercanosa | ©.012mSD0.05  -0.03m  -0.18m

No inclinar el tronco

Angulo de flexo-extensién del tronco

90° indica que no hay
inclinacion

Susanka et al. (1988)

J elite 96.1° SD 5.4

& janior 99.0° SD 6.4
Silvestre y McCoy (1995)




Tabla V. Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica (2)

INSTANTE DE LIBERACION

Lanzador diestro

CRITERIO DE - A CRITERIO DE BIBLIOGRAFIA DATOS DEL
ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA -
EFICACIA VALORACION Media Maximo  Minimo Media Maximo  Minimo ENTRENADOR
©0.02m SD 0.13 0.24m -0.14m 493°SD 12 113° 76°
Valores cercanos a |, o nua et al. (1988) 085°SD 9 93° 67°
90° o desviaciones | lite 85.8° SD 6 Florla (2006
Angulo de flexién lateral del tronco laterales proximas a df} |Fe 5. 7 oria ( )
0Om indica que no hay d janior 84.5° SD 9.0
inclinacion Silvestre y McCoy (1995)
J elite 1.05m SD 0.08
No inclinar el tronco Distancia horizontal entre el disco y centro & janior 0.98m SD
de masas del sistema lanzador+disco Silvestre y McCoy (1995)
A mayor valor, mayor| 4 elite 53.6% SD 2.9
alejamiento 2 ni
Porcentaje, respecto a la estatura del sujeto, g d janior 52.2% SD 4.1
. de la distancia horizontal entre el disco y Silvestre y McCoy (1995)
Objetivo Fase & centro de masas del sistema lanzador+disco
Transferir la maxima
velocidad al disco. -
7 0.02s SD 0.03 0.08s 0.00s
Alcanzar unas ) ) Instante de despegue de los pies (caso de °
condiciones optimas | Despegue pies/No despegue de pies producirse) con relacion al instante de | No hay criterio claro € 0.02s 5D 0.03 0.06s 0.00s
en el instante de (diferentes criterios) liberacion Floria (2006)
liberacion: patrén
articular, posicién 4 1.71m SD 0.11 1.94m 1.49m 41.49m SD 0.20 1.75m 1.06m
disco y méaxima Dapena y Anderst (1997) 9 1.40m SD 0.11 1.57m 1.18m
‘{e"’lc'dad ‘:e' Q157mSD0.15  179m  1.28m Floria (2006); Floria y Ferro (2006)
implemento
Altura de liberacion del disco Dapena etal. (1997)
4 1.42m SD 0.17 1.67m 1.18m
©1.29m SD 0.17 1.52m 1.03m
Susanka et al. (1988)
. . . A mayor valor, mayor,
Liberar el disco por encima de la altura de ltura de lib -2
los hombros a “”jj eled:s;am” 3895%SD59  101,5%  80,5%
Porcentaje de la altura de liberacion del Dapena yoAnderst (1997) ) )
disco con respecto a la estatura del sujeto % 88.1% SD 6.1 97.0% 76,0%
Dapena et al. (1997)
’ J elite 108.3° SD 8.2 480°SD9 95° 59°
Angulo de abduccién del hombro del lado & janior 97.2° SD 9.6 Q79°SD9 90° 58°

ejecutor

Silvestre y McCoy (1995)

Floria (2006); Floria y Ferro (2006)




TablaV. Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica (3)

INSTANTE DE LIBERACION

Lanzador diestro

CRITERIO DE - A CRITERIO DE BIBLIOGRAFIA DATOS DEL
EFICACIA ASPECTO TECNICO VARIABLE BIOMECANICA VALORACION Viedia VAo Tinimo Viedia VAo Tinimo ENTRENADOR
d4 16.16m/s SD 1.57 4 15.5m/s SD 1.7 18.6m/s  12.7m/s
Incremento de velocidad absoluta del disco 2 15.34m/s SD 1.39 216.0m/sSD23  19.4mis  122m/s
en Fase 5 Hay y Yu (1995) Floria (2006)
4 23.6m/sSD0.6 24.7m/s  22.0m/s d 22.8m/s SD 1.1 24.8m/s  21.0m/s
Velocidad resultante del disco en la Dapena y Anderst (1997) ©22.3m/s SD 0.7 23.3m/s  21.0m/s
liberacion @ 22.8m/s SD 0.¢ 24.9m/s 21.4m/s Floria (2006)
Dapena et al. (1997)
A mayor valor, mayor
Liberar el disco a la maxima velocidad velocidad de 4 19.3m/s SD 0.8 20.6m/s  17.4m/s 4 18.0m/s SD 1.2 20.0m/s  15.9m/s
Velocidad horizontal del disco en la liberacién Dapena y Anderst (1997) 2 18.0m/s SD 1.1 19.3m/s  15.5m/s
liberacion Q 18.7m/s SD 1.0 21.0m/s 16.9m/s  Floria (2006)
Dapena et al. (1997)
4 13.6m/s SD 1.1 15.6m/s  11.5m/s & 13.9m/s SD 1.0 15.1m/s  12.3m/s
Dapena y Anderst (1997) 2 13.1m/s SD 0.9 14.3m/s  11.9m/s
Velocidad vertical del disco en la liberacion ©130m/sSD0.8  144m/s 11.5mfs  Floria (2006); Floria y Ferro (2006)
Dapena et al. (1997)
E1 angulo optimo 4 35°SD 3 42° 30° 1<) 38: SD 3 43: 33:
Angulo de liberacién (depende C‘ie la altura |P@penay ;Anderst (1997) ) . ’ 236°SD3 42 32
o y velocidad de @ 35°SD 2 39 31 Floria (2006)
%etn{Lasle-S: liberacion) Dapenaet al. (1997)
Transfgnr la m'fmma Liberar el disco con un angulo 6ptimo - — -
velocidad al disco. Estudios tedricos (Frolich, 1981)
Alcanzar unas Angulo de inclinacién E’ntre S5y 10? men-olr @
condiciones ¢ptimas angulo de liberacion
lﬁ)r;re;é?:r::azzgi Angulo de ataque Entre -9° y -10°  |Estudios tedricos (Soong, 1976)
articular, posicién 4 0.39m SD 0.21 4-0.03m SD 0.13 0.20m -0.24m
discoy méxima | | jperar el disco préximo al perimetro del R A menor valor, menor) ¢ 42m sp 0.22 ©-028mSD021  0.42m  -051m
velocidad del circulo de lanzamiento Distancia perdida distancia al borde del|, .\ v, (1995) Floria (2006)
implemento circulo
4 59.07m SD 4.43 35297TmSD4.00 62.00m  47.52m
Distancia Oficial @ 57.90m SD 7.51 ©5201mSD 212 54.32m  47.14m
Hay y Yu (1995) Floria (2006); Floria y Ferro (2006)
4 55.49mSD 3.38  62.00m  46.38m  352.78mSD4.86 61.68m  45.81m
Dapena y Anderst (1997) © 49.91m SD 3.11 55.64m  46.42m
Distancia tedrica balistica 051.34mSD3.93 59.77m  44.35m Floria (2006)
Dapena et al. (1997)
A mayor valor, & 59.46m SD 4.38 4 53.00mSD4.00 62.02m  47.45m
Aprovechar las fuerzas aerodinamicas Distancia de vuelo mayores distancias | ¢ 58.32m SD 7.64 ©5228mSD 211  54.56m  47.31m
de lanzamiento  |Hay y Yu (1995) Floria (2006)
4 2.42m SD 3.29 7.26m -3.57m 4 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 (1995) Floria (2006)
Distancia aerodinamica d2.95m SD 3.02 8.31m -4.12m
Dapena y Anderst (1997)
© 4.83m SD 3.07 10.96m -0.31m

Dapena et al. (1997)




Ferro, A.; Floria, P. La aplicacion de la biomecanica al entrenamiento deportivo mediante los analisis cualitativo y cuantitativo. Una propuesta para el lanzamiento de disco.

Revista Internacional de Ciencias del Deporte. 7(3), 49-80 http://www.cafyd.com/REVISTA/00705.pdf

Tabla V1. Variables temporales previas alaliberacion.

Variable biomecanica

Definicién

Ecuacién

LIB-DPIES

Instante de despegue de los pies en
relacién al instante de liberacion

Intervalo de tiempo desde el Ultimo fotograma en el que se
observa claramente que el lanzador/a tiene los dos pies
apoyados en el suelo hasta el tltimo fotograma en el que el disco
esté claramente en contacto con la mano antes de la liberacion

LIB-DPIES = (Instante Liberacién Disco) - (Instante Despegue Pie)

TablaVIl. Variables espaciaeslineales previas alaliberacion.

Variable biomecanica

Definicion

Ecuacion

Representacién Gréfica

D,_DISCO-CM
Distancia horizontal entre el
disco y el centro de masas
del sistema lanzador+disco

Distancia proyectada en el plano
horizontal entre el centro de masas del
disco y el centro de masas del sistema
formado por el lanzador y el disco

D,,_DISCO-CM = ‘/(DISCOX -CM,)? +(DISCO, —CM,)?

Dy,_DISCO-CMx100
Porcentaje, respecto a la
estatura del sujeto, de la
distancia horizontal entre el
disco y centro de masas del
sistema lanzador+disco

Porcentaje, respecto a la estatura del
sujeto, de la distancia proyectada en el
plano horizontal entre el centro de
masas del disco y el centro de masas
del sistema formado por el lanzador y el
disco

D,DISCO - CM

D,,_DISCO-CMx100 =—"———x
Estatura del sujeto
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Variable biomecanica Definicién Ecuacion Representacién Grafica
DISCO, Coordenada z del disco en el instante . 4
Altura del liberacion del de liberacion medida desde el suelo
disco
DISCOz
DISCO,x100 Porcentaje, respecto a la estatura del DISCO, i
Porcentaje de la altura de sujeto, del valor de la coordenada z del DISCOzx100 = —————=—— ‘ oraven
. i . : h : L Estatura del sujeto
liberaciébn del disco con disco en el instante de liberaciéon
respecto a la estatura del
sujeto
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TablaVIII. Variables espaciales angul ares previas a laliberacion. Angulos de torsion del atleta.

Variable biomecanica

Definicién Ecuacién Representacion Grafica

Angulo entre dos ejes
cualesquiera Qy P

Posicion angular proyectada sobre R
el plano horizontal del eje P con
relacion al eje Q Q= [(dx ~cldy —¢, )]

IRl<[ql

0_CAD_PIES
Angulo entre el eje de
caderas y la linea de pies en
el instante de liberacién

Posicion angular proyectada sobre (ECAD, xEPIES, )+ (ECADy x EPIESy) Linea de pies

el plano horizontal del eje de cosf = \

caderas con relaciéon a la linea de |ECAD|X|EPIES|

pies en el instante de liberacion h .
ECAD = Eje de caderas

EPIES = Linea de pies

0_CAD_PIES
Eje de caderas
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Variable biomecanica

Definicion

Ecuacion

Representacién Grafica

9_HOMB_PIES
Angulo entre el eje de
hombros y la linea de pies en
el instante de liberacion

Posicién angular proyectada sobre
el plano horizontal del eje de
hombros con relacién a la linea de
pies en el instante de liberacion

(EHOMB, x EPIES, )+ (EHOMB, x EPIES, )
|EHOMB|x|EPIES]

cosé =

EHOMB = Eje de hombros
EPIES = Linea de pies

\ Linea de pies

0_BRAZO_PIES
Angulo entre el miembro
superior ejecutor y la linea de
pies en el instante de
liberacién

Posicion angular proyectada sobre
el plano horizontal de la la linea del
miembro superior ejecutor con
relacion a la linea de pies en el
instante de liberacion

_ (EBRAZO,  EPIES, )+ (EBRAZO, x EPIES, )

cosé =
|EBRAZO| x |EPIES|

EBRAZO = Linea miembro superior ejecutor
EPIES = Linea de pies

Linea del miembro
superior

6_HOMB_CAD
Angulo entre el eje de
hombros y el eje de caderas
en el instante de liberacion

Posicién angular proyectada sobre
el plano horizontal del eje de
hombros con relacion al eje de
caderas en el instante de liberacién

(EHOMB, x ECAD, )+ (EHOMB, x ECAD, )
|EHOMB|x|ECAD|

cosé =

EHOMB = Eje de hombros
ECAD = Eje de caderas

Eje de hombros
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Variable biomecanica

Definicion

Ecuacion

Representacién Grafica

8_BRAZO_CAD
Angulo entre la linea del
miembro superior ejecutor y
el eje de caderas en el
instante de liberacién

Posicién angular proyectada sobre
el plano horizontal de la linea del
miembro superior ejecutor con
relacion al eje de caderas en el
instante de liberacion

(EBRAZO, x ECAD, )+ (EBRAZO, x ECAD, )

cosé =
|EBRAZO| x |ECAD|

EBRAZO = Linea miembro superior ejecutor
ECAD = Eje de caderas

Linea del miembro
superior

8_BRAZO_HOMB
Angulo entre la linea del
miembro superior ejecutor y
el eje de hombros en el
instante de liberacién

Posicién angular proyectada sobre
el plano horizontal de la linea del
miembro superior ejecutor con
relacion al eje de hombros en el
instante de liberacion

(EBRAZO, x EHOMB, )+ (EBRAZO, x EHOMB, )
|EBRAZO| x|EHOMB|

cosé =

EBRAZO = Linea miembro superior ejecutor
EHOMB = Eje de hombros

/-‘U{AZO_HOM@

Linea del miembro
superior

Eje de hombros
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Tabla|X. Variables espaciales angulares previas alaliberacién. Patron articular de los miembros superiores e inferiores.

Variable biomecanica

Definicién

Ecuacion

Representacion Grafica

6_ROD;
Angulo de flexo-extension de
la rodilla del miembro inferior
izquierdo en el instante de

Definido por la distancia angular
entre la prolongacién de la recta que
une los marcadores cadera hacia
rodilla, y la recta que une los
marcadores rodilla hacia tobillo. La

MUSLO =|(RoD, - CAD, ),(ROD, ~ CAD, }(ROD, — CAD, )|
PIERNA = [[TOB, - ROD, ) (TOB, - ROD, ) (TOB, - ROD, |

(MUSLO, x PIERNA, )+ (MUSLOy x PIERNA, )+ (MUSLO, x PIERNA, )

cosf =
[MUSLO|x|PIERNA]

D

liberacion
extension se establece en O grados

ROD = Marcador rodilla c

CAD = Marcador cadera Eje muslo
TOB = Marcador tobillo

Eje pierna 0_RODi
6.,_TRONCO Posicion angular proyectada sobre (ETRONCO, x EAP, )+ (ETRONCO, x EAP,)
cosé = Eje tronco

Angulo de flexo-extension del
tronco en el instante de
liberacién

el plano sagital de la linea del tronco
con relacién al eje anteroposterior
en el instante de liberacion

|[ETRONCO| x [EAP|

ETRONCO = Linea del tronco
EAP = Eje anteroposterior

Pap_TRONCO

Eje anteroposterior
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propuesta para el lanzamiento de disco.

Variable biomecanica

Definicion

Ecuacion

Representacién Grafica

i 0,,_TRONCO
Angulo de flexion lateral del
tronco en el instante de

Posicién angular proyectada sobre
el plano frontal de la linea del tronco
con relacién al eje mediolateral en el

(ETRONCO, x EML, )+ (ETRONCO, x EML,)

0sd =

|ETRONCO| x |EML|

liberacion instante de liberacién
ETRONCO = Linea del tronco Eje tronco 0
EML = Eje mediolateral mi_TRONCO
Eje mediolateral
0_HOMB, Esta definido por la distancia BRAZO = |(COD, - HOMB, ) (COD, ~ HOMB, }(COD, - HOMSB, )|

Angulo de abduccién del
hombro del lado ejecutor en
el instante de liberacién

angular entre la recta que une los
marcadores hombro hacia codo, y la
recta que une los marcadores
esternon hacia punto medio de
caderas en el instante de liberacién

TRONCO = [[1/2CAD, — EST,), (t/2CAD, —EST, ) (1/2CAD, - EST, )|

(TRONCO, x BRAZO, )+ (TRONCOy x BRAZOy)+ (TRONCO, x BRAZO,)

cosd =

COD = Marcador codo
HOMB = Marcador hombro

[TRONCO| < |BRAZO|

1/2CAD = Marcador punto medio caderas

EST = Marcador esternon

Eje tronco
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Tabla X. Variables espaciales angulares previas ala liberacion. Angulos del disco.

Variable biomecénica Definicién Ecuacién Representacion Grafica
a._DISCO, 5 Angulo entre el vector velocidad y la Vpisco
Angulo de liberacién horizontal en el instante de tang = —e—— V_DISCO
liberacion pisco, +Vpisco,
.__.-"'\a_msco_la
FrPF F P F P FPPPT
¢_DISCOct Angulo entre el eje longitudinal del EJEpisco i, o0
Angulo de inclinacion en el disco y la horizontal en el instante tand = z Eje disco
instante de liberacion de liberacion \/EJEDISCOX +EJEpisco,
¢)_D[SCOI‘JCL
/'I;///"//// P A
§_DISCOgura Angulo entre el eje longitudinal del cos€:(EJED,SCOXxVIENTOX)Jr(EJED,ScoyxVIENTOy)+(EJED,SCOZxVIENTOz)
Angulo de ataque en el disco y la direccion relativa del [EJEpiscol < [VIENTO]
instante de liberacion viento en el instante de liberacion
EJEpsco = Eje longitudinal del disco : " i
VIENTO - Direccion relativa del viento Eje % Eh_D ISCOara
Viento
VA A A A A e
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Tabla XI. Variables espacio-temporales previas alaliberacion.

Variable biomecanica

Definicién

Ecuacion

Representacion Grafica

VDISCO
Velocidad resultante  del
disco en el instante de

liberacién

Magnitud del vector velocidad del
disco en el instante de liberacion,
calculada a partir de las tres
componentes vectoriales de la
velocidad

. Ae
Vbisco = [im %

‘/(D/scow -DISCO,, )*+(DISCO,,  -DISCO,,  )*+(DISCO,  -DISCO, )

v, =
bisco A

Vbisco

VXYbisco
Velocidad horizontal del disco
en el instante de liberacion

Componente  horizontal de la
velocidad resultante del disco en el
instante de liberaciéon

2 2
o)+ (DISCO,,,, ~DISCO,,,.,)

Joisco,,, - pisco,

v, =
bisco At

Voisco

& N

Vigisco

Vx yL)IS;(_(_','I
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Variable biomecanica

Definicion

Ecuacion

Representacién Grafica

) Vzm_sco )
Velocidad vertical del disco
en el instante de liberacion

Componente vertical de la velocidad
resultante del disco en el instante de
liberacion

Vbisco =

J(oisco,,, -Disco,

)2

inicial

At

Tabla XI1. Variables espacial es posteriores alaliberacion.

Variable biomecanica

Definicién

Ecuacion

Representacion Grafica

Do
Distancia oficial

Distancia horizontal entre la huella
mas cercana, hecha por la caida del
disco, y el borde interno de la
circunferencia del circulo de
lanzamiento

Distancia oficial
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Variable biomecanica

Definicion

Ecuacion

Representacién Grafica

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

a = Distancia de vuelo

b = Distancia oficial + radio del circulo
de lanzamiento

¢ = Distancia desde el centro del circulo
hasta el centro del disco en la liberacién

4 CxxVvyi+c,xv,

JeZ+e x V22

0 sen‘l[lcl x sen(r — ﬂ)}

B =cos

b
a=z-p+6
a=sent b x sen(a)

sen(p)

Distancia tedrica balistica

Distancia oficial

Distancia de vuelo

Drg
Distancia teérica balistica

Distancia horizontal recorrida por el
disco en condiciones tedricas de
vacio. Calculada a partir de las
variables de liberacion de velocidad,
angulo y altura del disco.

Drg =

Vsco x sen(8_DISCO, ) x cos(8_DISCO, ) + Vipisco

/g
12
x cos(8_DISCO, 5) x [(Volsco x sen(6_DISCO, 5)f + 2gD/scoZ]l

S

Distancia tedrica balistica

Distancia oficial
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Distancia aerodinamica

las fuerzas aerodinamicas ejercidas
sobre el disco durante el vuelo

Variable biomecanica Definicién Ecuacién Representacién Grafica
Dp Distancia horizontal que recorre el
Distancia perdida disco en vuelo que no esta Dp =Dy - Dy
acreditada en la medida de la 0
distancia oficial
Distancia tedrica balistica
D= Distancia oficial
Distancia de vuelo
Dr-Distancia perdida
Da Distancia ganada o perdida debido a D, =D, -Dsp

Distancia tedrica balistica Da

D= Distancia oficial
Distancia de vuelo

D« Distancia aerodinamica

74



Ferro, A.; Floria, P. La aplicacion de la biomecanica al entrenamiento deportivo mediante los analisis cualitativo y
cuantitativo. Una propuesta para el lanzamiento de disco. Revista Internacional de Ciencias del Deporte. 7(3), 49-80
http://www.cafyd.com/REVISTA/00705.pdf

Los resultados derivados de la construccion del Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-
Biomecanica del lanzamiento de disco se sintetizan en los siguientes puntos (figura 4):

Permitir relacionar el lengugje de los técnicos deportivos con el de los biomecénicos. En
este cuadro se relacionaron aspectos técnicos que utilizan los técnicos deportivos para
ensefiar, corregir y perfeccionar la técnica, con variables biomecanicas que representan
indicadores de eficacia.

Facilitar la interpretacion de variables biomecanicas, puesto que junto a ellas se incluyeron
unos criterios de valoracion.

Facilitar el andlisis de datos cuantitativos, puesto que a la definicion de las variables
biomecanicas se anotaron resultados cuantitativos procedentes de estudios realizados con
sofisticadas técnicas cinematicas de registro y andlisis.

- Facilitar la comprension de las variables biomecanicas, puesto que se presenta, en unas
tablas anexas, €l listado de variables estudiadas con su nombre, definicién, algoritmo de
calculoy su esguema.

- Permitir contrastar resultados. En e Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-
Biomecanica se presentan con claridad datos de |as variables propuestas con €l fin de que el
técnico deportivo consulte e interprete los valores de sus atletas. Los resultados mostrados
provienen, tanto de la bibliografia consultada, como de los resultados procedentes de varios
anos de investigacion a cargo de nuestro grupo. Por lo tanto, se podria obtener una
referencia del cualquier atleta nuevo analizado con relaciéon a nivel nacional y al nivel

internacional .
Permite valorar aspectos técnicos
—
-
Instante de Relaciona aspectos técnicos con variables biomecanicas
Liberacion :
Permite contrastar datos
A
Datos
Criterio de | Aspectos Variable Criterio de o .
eficacia técnicos | biomecanica | valoracion Bibliografia Datos del
Media SD Méx Min Entrenador

N /
Y

Facilita la interpretacion de variables biomecanicas

Figura 4. Resultados del Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica.
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Discusion

En numerosas ocasiones |os resultados biomecanicos deportivos publicados en revistas cientificas
no son usados en el &mbito del entrenamiento. Una de las posibles causas de la falta de aplicacion
de estainformacion podria ser la desaf ortunada comunicacion entre los cientificos del deporte y los
técnicos deportivos y, a su vez, con los deportistas. Ante la identificacion de este obstaculo se
planted en este estudio la necesidad de disefiar un formato de presentacion de resultados
biomecanicos féacilmente comprensible por los técnicos deportivos. El Cuadro de Indicadores de
Eficacia Téecnica-Biomecanica creado en este trabgjo intenta ser una posible solucion a este
problema estableciendo de una manera sencilla y clara nexos entre los aspectos técnicos
observables por e técnico deportivo y las variables biomecanicas. Del mismo modo, €l cuadro
pretende establecer una base de datos que recoja valores de los parametros biomecani cos de eficacia
del lanzamiento de disco para que sirvan de referencia a técnicos deportivos y atletas.
Adicionamente, se incluye la definicion, algoritmos de célculos de las variables y representacion
grafica que ayuda a entender e célculo.

No cabe duda de que uno de los objetivos Ultimos del entrenamiento de la técnica es llegar a
encontrar un model o técnico deportivo individual y ser capaces de reproducirlo sistematicamente en
la competicién para asegurar €l maximo rendimiento y la marca deportiva. Sin embargo, la
dificultad del logro de este objetivo reside en la complejidad técnica del lanzamiento, en las
caracteristicas fisicas y psiquicas del deportistay en las condiciones ambientales 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
Técnica-Biomecanica es, en todo caso, una propuesta, y la presentacion de una herramienta que se
considera (til, mediante la gque se encuentren soluciones a problemas concretos. La valoracion de la
técnica del lanzamiento de disco se realiza por medio de la consulta de valores cuantitativos de
referencia correspondientes a variables biomecanicas que a su vez estan asociadas a acciones
técnicas observables.

El cuadro propuesto en este trabajo es novedoso por no existir en la bibliografia consultada un
disefio similar para e gesto técnico de lanzamiento de disco. En é se proponen relaciones entre
aspectos técnicos criticos observables por |os técnicos deportivos y variables biomecanicas medidas
con fiabilidad y precision; ademés 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 andlisis de la técnica del lanzamiento de disco (McGill, 1983; Bottcher, 1993;
Altmeyer et al., 1994; Tidow, 1994; Waters, 1994). McGill (1983), Tidow (1994) y Waters (1994)
propusieron listas de control con una escala de puntuacion que servia para evaluar aspectos técnicos
planteados por los mismos autores. Ofrecer una escala de valores como método de evaluacion
facilitay simplifica su utilizacion, pero por el contrario, le otorga de una disposicion de subjetividad
del evaluador. Para contrarrestar la subjetividad presente en la evaluacion de la técnica se utilizan
las variables biomecanicas. Bottcher (1993) y Altmeyer et al. (1994) incluyeron en sus hojas de
control técnico la medicién de variables biomecanicas para evaluar aspectos criticos. Estas variables
biomecanicas hacian referencia a patron articular que debia adoptar el lanzador en ciertos instantes
criticos seleccionados por los propios autores. Los autores apoyaban el uso de estas variables
biomecanicas aportando un rango que incluia los valores aconsgjados. Sin duda la inclusion de
variables biomecanicas y una aproximacion a los valores 6ptimos inspiraban a las hojas de control
técnico de un cierto grado de objetividad. Con todo, éstas contenian Unicamente variables que
cuantificaban el patron articular en instantes concretos, no quedando reflejados datos relacionados
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con e tiempo, tampoco variables espaciadles ni variables espacio-temporales. EI Cuadro de
Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica propuesto contiene dicha informacion ademas de
rangos maximos y minimos que son unareferencia afiadida a los valores medios.

Conclusiones

1. Se han interrelacionado los estudios cualitativos procedentes de los técnicos deportivos con los
estudios cuantitativos biomecanicos realizados con técnicas de campo y laboratorio fiables y
precisas, permitiendo relacionar €l lenguaje de los técnicos deportivos con e de los
biomecani cos.

2. Se han identificado, definido y aportado valores de las variables de eficacia biomecanicas que
guardan relacion con la técnica en €l instante de liberacién del disco permitiendo la valoracion
de los aspectos técnicos.

3. El Cuadro de Indicadores de Eficacia Técnica-Biomecanica del lanzamiento de disco muestra
un formato novedoso de aportar informacién dado que vincula aspectos técnicos observables
con variables biomecanicas cuantificables en un mismo marco, ofreciendo soluciones claras a
problemas concretos.

4. Con € disefio de este cuadro se abren nuevas lineas de investigacion encaminadas, por un lado,
a optimizar €l proceso de retroalimentacién biomecanica dirigida al técnico deportivo y a
deportistay, por otro, a profundizar en €l estudio biomecanico del lanzamiento de disco.

En memoria

El Dr. Alberto Garcia-Fogeda, Responsable del Laboratorio de Biomecanica del INEFC de Lérida,
fallecio el pasado 27 de diciembre de 2006. Los autores de este articulo, consternados por la
pérdida de su colega y amigo, expresan sus mas sinceras condolencias a su Familia.
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