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Sepresentael andlisishbiomecanico de 11 lanzamientos
validosdel recordman espafiol Manuel Martinezen 3
Campeonatos de Espafia consecutivosentre 1996 y 1998, con
€l objetivo dedescribir latécnicaindividual eidentificar
aquellasvariablescineméticasdel lanzamiento quemejor
correlacionen con ladistanciaobtenida. Por otrolado se
pretende conocer lasposiblesvias de mgoraenlatécnica
individual y ladependenciade unasvariables con otras
mediante estudiosderegresionesmdiltiples.

Se ust lametodol ogiade fotogrametriavideo 3D en situacion
real de competicion. El registro delas secuenciasdelos
lanzamientos serealizd mediante 2 cdmarassincronizadasa
unafrecuenciade 50 Hz en el sistemade video PAL /
SECAM. Se usd un modelo humano de 26 puntosy se
digitalizé también el peso. Antesy despuésde las competicio-
nes se grabé un marco de calibracion cdbico de 2 m delado.
Serealizé unareconstruccion espacial medianteel programa
Kinescan 8.0del IBV queusaalgoritmosDLT.

El modelo técnicoindividual estudiado destacapor no tener
fasedetransiciony por su gran estabilidad (pequefias
variacionesenlos 11 |anzamientosestudiados). Ladistancia
del deslizamiento hasido de 0.75+ 0.07 m, recorriendo el
peso en horizontal 1.43+ 0.08 m delos2.26+ 0.08 m que
recorreentodo el lanzamiento, previamentealaliberacion. El
comportamiento delasextremidadesinferioresserealiza
seglnlavariantetécnicadenominada“ corta-larga’.

En el grupo de variables con mejor R? con ladistanciadel
|lanzamiento seencuentran lasdistanciashorizonta y vertical
recorridas por el peso, € giro delospies y lavariacion del
angulo delarodillaizquierda, enlafasefina. Deforma
aidadani € angulo de salida, ni laaturadeliberacion
presentan correlacion conladistanciadel lanzamiento, pero
unidasalavelocidad de salida tienen unaR? de 0.995.

Palabrasclave: biomecanica, cinemética, técnicadeportiva,
lanzamiento depeso

CORRESPONDENCIA:

S UMMARY

This paper describesbiomechanical analysisof 11 valid
throws of the Spanish record-breaker Manuel Martinezin
3 Spanish Championships from 1996 to 1998. Theaim of
these studieswasto describe theindividual techniqueas
much asidentify the cinematic variablesthat more
correlated with the distance of throw. Possibletechnique
improvementsareinvestigated aswell asdependence
between variableswith multipleregression.

Two synchronised video camerasat 50 Hz with PAL/
SECAM video system were used to film the throws. One
camerawas placed in rear position and the other in the
lateral right (except in thefirst Championship that it was
placed on theleft) according to the circle of throw. 26
points human model apart from one point for the shot
was used to digitise. One cubic calibration frame (2 m per
side) wasfilmed before and after the competitions.
Spatial reconstruction wasmade using Kinescan 8.0 1BV
software, which usesDL T algorithms.

The studied technique model stands out for not having
transition phaseand for it’ shigh stability (few variations
inthe 11 studied throws). Sliding distance was 0.75+£0.07
m, during this phase the shot covershorizontally
1.43£0.08 m over the 2.26+0.08 m that it coverson the
holethrow beforetherelease. Thelower limbs movement
goeson according to the technique so called “ short-long”.

Thevariableswith best R? with the distance thrown are
the horizontal and vertical distance covered by the shat,
thetwist of thefeet, and the variation of theleft knee
angle, dl of themin the last phase. From anisolated
point of view neither the angle of release nor the height
of release show correlation with the distance of throw,
but with the vel ocity of release altogether they show R?
=0.995.

K ey wor ds: biomechanics, kinematics, sport technique,
shot put.
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1. INTRODUCCION

Latécnicadeportivaesdeterminantedel rendimien-
to en los lanzamientos atléticos. EI denominado
modelo técnico individual conjugalas caracteristicas
delatécnicaideal conlasde un determinado atletade
cara a conseguir el maximo rendimiento. La
Biomecénica ayuda a atletas y entrenadores en la
busqueday consolidacion del modelo técnico indivi-
dua®. En ¢l trabajo que se expone se han estudiado
todos los lanzamientos validos de Manuel Martinez
en los Campeonatos de Espafia Absolutos a Aire
libre celebrados en Madaga 1996, Salamanca 1997 y
San Sebastian 1998. El trabgjo analiza su modelo
técnico individua buscando tanto su descripcion
como puntos susceptibles de mejora. Es de destacar
que todos los lanzamientos han sido grabados en
situacion real de competiciony que en el Campeona-
to de Salamanca seincluye un lanzamiento (20,27 m)
que fue en su dia récord de Espafia). Finamente
destacar que Manuel Martinez ademés de ser en los
Ultimosafiosel mejor lanzador espafiol esactualmen-
te el cuarto en el Ultimo Campeonato del Mundo de
Atletismo, en Edmonton.

Los objetivos del trabajo han sido:

1- Optimizar la metodologia de andlisis cinemético
en video 3D aplicada al lanzamiento de peso.

2- Analizar y describir la biomecanica del modelo
técnico individual de Manuel Martinez.

3- Determinar las variables cineméticas que mas
directamente se relacionan con el rendimiento del
lanzador para poder optimizar su técnica.

2. MATERIAL Y METODO

Se utiliz como método deanalisislavideogrametria
3D. Enel trabaj o decampo seusaron un camascopio
y una camara de video de circuito cerrado conectada
a un magnetoscopio. Las grabaciones fueron

sincronizadas mediante cable coaxial. Se grab6 a 50
campos/ scon unavel ocidad de obturacion de /1000
S. Paralograr las mejores grabaciones se busco una
posicidn ortogonal entre las cdmaras, utilizar distan-
cias focales atas, minimizar € nimero de puntos
ocultosy elegir lugares de poco transito de juecesy
atletas.

Lacalibracion del espacio se realizé con un sistema
dereferenciacubico de 2 m delado determinando sus
aristas 8 puntos de control. Con ocho puntos y una
buena distribucion espacial de los mismo € error

sistemético es pequefio y ademés se evita tener

demasiados puntosque digitalizar en el fotogramade
caibracion @819,

En el trabajo delaboratorio se uso e programade
fotogrametria KINESCAN IBV v 8.0 que utiliza el
agoritmo de reconstruccion tridimensional DLT ©),
El suavizado se rediz6 con funciones splines de
orden 5 @ introduciendo como factor de suavizado
de cada coordenada de cada punto laméximadesvia-
cién estandar, caculada tras digitaizar un mismo
lanzamiento en cinco ocasiones. Este proceso se
realizd con un lanzamiento de cada campeonato.

Se analizaron los 11 lanzamientos validos, con dis-
tancias comprendidas entre 19.23 y 20.27 m que fue
en su momento el récord nacional a Aire Libre
(Tabla 1). El proceso de digitalizacion fue manual,
creandose un modelo para € lanzador y € peso
definido por 27 puntos, 25 reales y 2 auxiliares
(Figura 1).

Se realiz6 una seleccion de las variables en funcion
delaliteraturay laexperiencialogradatrasel andlisis
delos diferente campeonatos. Las variables se clasi-
ficaron segin fueran antes o después de laliberacion.
Lasvariablespreviasalaliberacion fueron dividi-
das en variables temporales, espaciales, angularesy

VARIABLES TRAS LA LIBERACION

LANZAMIENTOS Vo (m/s) ho (m) a0 () R (m)

1% lanzamiento Malaga 96 13.06 2.38 34 19.32
2° lanzamiento Malaga'96 13.04 247 34.9 19.56
4° lanzamiento Malaga'96 13.21 2.44 31.4 19.39
6° lanzamiento Malaga'96 12.92 2.44 35.2 19.23
1% lanzamiento Salamanca'97 13.15 2.38 35.1 19.67
2° lanzamiento Salamanca’97 13.12 25 333 19.60
3% lanzamiento Salamanca'97 13.27 2.36 34.1 19.82
4° lanzamiento Salamanca’'97 13.22 241 34.2 19.81
5° lanzamiento Salamanca'97 13.33 221 36.8 19.97
6° lanzamiento Salamanca’97 13.39 2.36 35.2 20.27
1 lanzamiento San Sebastian'98 12.98 2.4 36.4 19.43
Media 13.15 2.4 34.6 19.64

SD +0.14 +0.07 +14 +0.31

TABLA 1.- Valores de las variables tras la liberacién en los lanzamientos de
Manuel Martinez en los Campeonatos de Espafia al Aire Libre Malaga’96,
Salamanca’97 y San Sebastian’98.
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espacio temporales. Dentro de estos grupos se dife-
renciaron las variables de fase, que dan informacion
de variaciones en espacios de tiempo y las variables
de posicion que dan informacion de instantes tempo-
raes (Figura 2).

Los criterios de referencia en los célculos de las
variables fueron:

1- Setomé comoeje X a deladireccion principal del
movimiento, siendo su valor creciente hacia delante.

2- Setomo comogeY a perpendicular y horizontal
a X. Positivo y creciente de izquierda a derecha
desde una vision posterior.
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FIGURA 2.- Subdivisiones de las diferentes variables estudiadas.

3- Setomo comogeZ a vertical, positivo en sentido
ascendente.

4- Setomo  criterio dengulos crecientesen sentido
horario y decrecientes en sentido antihorario.

5 Parareferenciar el giro de los pies sobre e suelo
se tomo como gje la parte del pie sobre la que se
pivota.

6- Ladistancia dedeslizamiento se calcul 6 desdeel
punto de despegue del taldn derecho hastael punto de
contacto de la punta del pie derecho. La orientacion
del deslizamiento se calculd teniendo estos mismos
puntos como referencia

7- La orientacion de los pies se cacul6 como el
angulo entre la direccion del pie en sentido talon-
puntay la direccion de lanzamiento.

8- El angulo pélvico escapular se calculd entre las
proyecciones XY delacinturapévicay laescapular.

9- El angulo de inclinacion del tronco se calculo
entre la proyeccion XZ del segmento tronco y €l gje
vertical.

Seredizd unestudio dereproducibilidad paracada
campeonato mediante ANOVAS con las coordena
das de cinco digitalizaciones de un mismo lanza-
mientoy sehizoun calculodeloserroresaleatorios.
Las pruebas estadisticas: ANOVAS, test Shapiro-
Wilks'W de normalidad, correlaciones lineales sm-
ples de Pearson y regresiones multiples fueron reali-
zadas con €l programa STATISTICA 5.0. El criterio
de significacion minimo requerido fue de p=0.05.
Para considerar las regresiones se busco que fueran
significativas y que r fuera mayor que 0.6 0 menor
que -0.6.

En los estudios biomecanicos consultados encontra-
mos diferencias tanto en el nimero de fases como en
la determinacion de los instantes que las definen.
Cada grupo de investigacion toma sus propios crite-
riosy la comparacion entre resultados es dificil.

En este trabagjo se definieron 5 fases. LaFase I nicial
va desde e punto més bajo del peso a inicio de
lanzamiento hasta el primer instante en que los pies
estan en el are. La Fase de desplazamiento hasta
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TABLA 2.-

Mejores y peores
resultados en la
reproducibilidad de
los diferentes puntos
del modelo tras
digitalizar 5 veces un
mismo lanzamiento.

que la planta entera del pie derecho estaen € suelo.
La Fase de Transicion hasta que € pie izquierdo
contacta con €l suelo; y la Fase Final que se divide
enlaPrimera mitad, hasta que el peso despega del
cuello del lanzador y la Segunda mitad, hasta €
Ultimo instante de contacto del peso con el lanzador.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado se estructurara en funcién de los tres
objetivos planteados en la introduccion.

A. Metodologia de andlisis.

Para optimizar el andlisis biomecénico del lanza-
miento de peso con videogrametria3D y dos camaras
esrecomendable colocar unaen laparte posterior del
circulo y la otra a lado derecho, visto desde atrés,
parael estilo linea delanzadoresdiestros. Si coloca
moslacamaralateral a ladoizquierdo, caso del Cto.
de Espafia Mdaga' 96, en la fase fina encontramos
picos en la gréfica de desviaciones esténdar de las
coordenadas del codo derecho (Figura 3). En esta
fase final la extremidad superior derecha realiza su
accion principa que es determinante para el resulta-
doy debemos evitar que los puntos que la definen se
encuentren ocultos. Estos picos no se aprecian enlas
gréficas de desviacion en los otros campeonatos
donde los picos de error se encuentran en la fase
inicial en las que e movimiento de la extremidad
superior derecha es menos trascendente.

Lametodologiade andlisis utilizada ha alcanzado en
este estudio una alta precision. Los resultados de

A
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FIGURA 3.- Desviaciones estandar de las coordenadas X, Yy Z del codo derecho
colocando la camara lateral a la derecha del circulo (A) y a la izquierda (B). En
la grdfica B se observan picos de altas desviaciones cerca de la liberacién,
precisamente en los momentos en que conviene tener una mayor precisién en
los resultados.

reproducibilidad mediante ANOV As con |as coorde-
nadas de cinco digitalizaciones diferentes de un
mismo lanzamiento reflgjan la semegjanza de los
conjuntosde datos. Ademas|asdesviacionesestandar
son muy bajas siendo |os puntos con mayor desvia-
cion el delamano izquierda (0.054 m) y el del codo

REPRODUCIBILIDAD EN LA DIGITALIZACION

ANOVAs DESVIACIONES ESTANDAR
Mejores
Tobillo izquierdo F: 0.011 p =0.999 Tobillo izquierdo 0.015m
Peso F:0.011 p =0.999 Metatarso izquierdo 0.016 m
Taldn izquierdo F: 0.009 p =0.999 Centro de hombros 0.017 m
Peores
Metatarso derecho F:0.198 p =0.896 Mano izquierda 0.054 m
Talén derecho F:0.122 p =0.933 Codo derecho 0.046 m
Rodilla derecha F:0.103 p =0.955 Mufieca izquierda 0.044 m
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derecho (0.046 m) (Tabla 2). Un aspecto importante
para conseguir unaatareproducibilidad, tal como se
ha redlizado en este trabgjo, es la dedicacion de un
solo digitalizador que seinstruyaen el movimiento a
estudiar.

Seobtuvo unnivel deextrapolacion medio del 16.5%,
que muestra el buen gjuste del sistemade referencias
elegido aladisciplinadel lanzamiento de peso. Con
esta estructura y la disposicion periférica de los
puntos control se consigue un bajo nivel de extrapo-
lacion en el lanzamiento de peso, aspecto importante
para evitar errores de reconstruccion -9 1229,

B. Descripcion del modelo técnico individual.

Destaca la gran estabilidad del modelo técnico indi-
vidual estudiado y asimismo la proximidad al mo-
delotécnico ideal que sedescribe en laliteratura. El
movimiento de |as extremidades inferiores es el mas
estable encontrandose variables como €l &ngulo dela
rodilla derechaen laposicion inicial, en la posicion
de despeguey en laposicion defuerzao el angulo de
larodillaizquierdaen laposicion de despeguey find
entre las que tienen menor desviacion estndar (Ta
bla 3).

También destaca en e modelo técnico individual
andlizado laausenciadefasedetransicion. Sdloen
2 lanzamientos de los 11 analizados se produce fase
de transicion. Latoma de contacto del pie izquierdo

se produce simultanea o anteriormente a apoyo del

talon derecho en el suelo. Con esto se consigue una
mayor fluidez del lanzamiento conectando lafase de
desplazamiento y fase final sin una fase pasiva del

movimiento, tal como definen diferentes autoresala
fase de transicion (6141529,

El comportamientodelasextremidadesinferiores
tiene un papel determinante para el rendimiento del

lanzador. Destacaladutilizacion delavariante técnica
corta-larga caracterizadapor un deslizamiento corto
y unadistanciaentrelos piesgrande enlaposicion de
fuerza 229 Esta variante es definida como una
técnicadevelocidad . Ladistanciade deslizamien-
to de Manuel Martinez ha sido de 0.75 + 0.07 m

mientras que la distancia entre las puntas de los pies
fue de 0.97 £ 0.07 m. Con esta variante se consigue
unatrayectoriafinal del peso mayor. En lafasefinal

el peso recorrié en horizontal 1.43 £ 0.08 m de 2.26
+ 0.08 m en todo el lanzamiento. De esta forma se
consigue un recorrido final mayor, en el que se puede
aplicar fuerza sobre €l peso durante més tiempo, con

lo que se puede al canzar unavelocidad de salidamés
altg (2131824

El peso recorre en lastres primeras fases 0.39 £ 0.05
m en sentido vertical mientras que en lafasefina e
peso asciende 1.01 £ 0.06 m. En las primeras fases el
aumento delaalturasedebeal erguimiento del tronco
ya que el peso permanece pegado a cuello del

lanzador, por lo que para no incrementar su altura

ESTABILIDAD DEL MODELO

VARIABLES MAS ESTABLES

VARIABLES MENOS ESTABLES

Distancia de lanzamiento.

Distancia de vuelo.

Velocidad de salida.

Angulo de la rodilla derecha en la posicion inicial.

Angulo de la rodilla derecha en la posicion de despegue.
Angulo de la rodilla derecha en la posicién de fuerza.
Angulo de la rodilla izquierda en la posicion de despegue.
Angulo de la rodilla izquierda en la posicion final.

Angulo del codo derecho en la posicion final.

Velocidad del peso en la posicion final.

Orientacion del pie derecho en la posicion inicial.

Angulo de desviacion lateral.

Duracion entre el despegue del pie izquierdo y la liberacion.
Distancia transversal recorrida por el peso en la fase inicial.
Distancia transversal recorrida por el peso en la fase de
desplazamiento.

Giro pélvico escapular en la fase de desplazamiento.
Variacion del angulo de la rodilla izquierda en la segunda
mitad de la fase final.

Variacion del codo derecho en la fase de desplazamiento.

Angulo de inclinacién del tronco en la posicion final.

TABLA 3.-
Variables més
estables y menos
estables del modelo
técnico de
lanzamiento de
Manuel Martinez.

>
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serd recomendable mantener € tronco inclinado ha-
cia atrés, cerca del muslo derecho 41522,

Como se puede apreciar en las primeras fases, se
intenta realizar un corto desplazamiento del peso,
tanto horizontal como verticalmente. Con ello se
consigue una trayectoria final mayor, en la que
aplicar durante mas tiempo fuerza directamente a
artefacto y alcanzar la mayor velocidad de salida
posible.

Uno de | os aspectos que se consideran claves parael
lanzamiento es el angulo pélvico escapular. Para
alcanzar su maxima apertura es importante realizar
un correcto lanzamiento de la extremidad inferior
izquierdaen lafaseinicial. En este periodo aumenta
el &ngulo pélvico escapular (34.1 £ 9.9°). Paralograr
un elevado angulo en estafase esimportante también
mantener lacinturaescapular perpendicular respecto
aladireccion de lanzamiento @ 17:2.26),

En la fase inicial también se rediza e giro mas
importante del pie derecho (51.3 £ 6.4° que repre-
senta el 68.31% del giro total que realiza este seg-
mento hasta su apoyo en laposicion de fuerza. Estos
datos concuerdan con la postura de Winch @7 que
indicaqueel girodel piederecho debeiniciarseantes
dequepierdacontactocon el suelofrenteaGrigalka
1 que afirma que € giro debe comenzar durante la
fase de desplazamiento.

C. Variablesdeter minantes del rendimiento.

Laorientacion delos piesen laposicion defuerzava
adeterminar en gran medida el resultado del lanza-
miento. El giro final del pie derecho e izquierdo se
encuentran en el grupo de variables con mayor R?
respecto ala distancia de lanzamiento (R) (Tabla 4)
y lavelocidad desalida(V ) (Tabla5). Enlaposicion
de fuerza @ pie derecho debe alcanzar una posicion
proxima a los 90° respecto a la direccion de lanza
miento y el izquierdo debe apuntar en este sentido.
Manuel Martinez lograun angulo de 100.9+ 5.2° con
el piederechoy 35.8 £ 5° con e izquierdo (Figura4).
Cuanto més grandes son estos &ngulos més se deben
girar los pies en la fase find, lo cua repercute de
forma negativa en el resultado del lanzamiento.

Un aspecto importante de cara a lograr un dptimo
lanzamiento eslaaccion deblogqueo que deberealizar

FIGURA 4.- Orientacién de los pies derecho e izquierdo respecto a la direccién
del lanzamiento en la posicién de fuerza (visién cenital).

la extremidad inferior izquierda en la primera mitad
delafasefina 619, | aflexiondelarodillaizquierda
debe ser minima en esta fase para producir el giro de
lacinturapélvicateniendo en el lado izquierdo el gje
de giro. Un desplazamiento de la cadera izquierda
perjudicaria directamente la transmision de la canti-
dad de movimiento angular de lacintura pélvicaala
escapular.

Otro aspecto muy estudiado en el lanzamiento de
peso ha sido la trayectoria que deberia seguir €

artefacto para optimizar |as fuerzas aplicadas sobre
él. El peso no sigue unalinearectadesde e inicio del
lanzamiento hasta la liberacion. En la trayectoria
vistadesde el lateral aparece un aplanamiento duran-
te la parte final de la fase de desplazamiento y

transicion, que no hay que tomarlo como un error

técnico, siempre que no se produzca un descenso

acusado delaalturadel peso (Figura5). Por otro lado,
desde una vista superior se observa, en la primera
mitad de la fase final, una curva en la trayectoria
debidaal giro delalineade hombros (Figura5). Esta
trayectoriacoincide con lasque determinaZatsiorsky
y cols @ en lanzadores de ato nivel.

Las acciones realizadas por €l lanzador en la fase
final son determinantes parala distancia conseguida.
En e grupo de mayor R? con la distancia de lanza-
miento se encuentran variables tales como la distan-
cia horizontal y vertical recorrida por e peso en la
segundamitad delafasefinal, e girofina delospies
y lavariacion del angulo delarodillaizquierdaenla
primeray segundamitad delafasefinal (Tabla3). Es
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FIGURA 5.- Trayectoria del peso vista desde una visién lateral (A) y cenital (B).

preciso sefidar que tanto €l recorrido final del peso
como €l giro final delos pies son e resultado de las
acciones precedentes por 1o que no sdlo se debe
centrar la atencion del estudio del lanzamiento en
estas variables sino también alas que las determinan,
como el erguimiento del tronco o €l giro de los pies
en lafaseinicia y desplazamiento.

Lavelocidad desalida(V ), €l angulodesalida(a,)
y laalturade liberacion” (h,) son las variables que
determinan directamente el éito o fracaso del lanza-
miento. De éllas, la que més determina el resultado
del lanzamiento esV seguidadea, y h,. Por si solas
alcanzan un R? de 0.995 con la digancia del lanza-
miento. Es de destacar que de formaindividual ni a

ni h, presentan correlacion significativa con esta
distancia. La técnica deportiva hay que entenderla
como una estrecha interaccion de variablesen laque
lavariacion de unadeterminael cambio delasdemas
y del resultado.

Manuel Martinez podria estar por encima de los 21
m, como ya ha sucedido este afio, con un leve, pero
dificil, aumento de V y a,. Conjugando una 'V, de

REGRESIONES CON LA DISTANCIA DEL LANZAMIENTO

VARIABLE DEPENDIENTE: DISTANCIA DE LANZAMIENTO

Grupo de Variables Independientes R?

Vo (1.2).

ap (0.6).

ho (0.5).

Distancia horizontal recorrida por el peso en la segunda mitad de la fase final (-0.1).
Distancia vertical recorrida por el peso en la segunda mitad de la fase final (0.15).
Giro final del pie izquierdo (-0.08).

Giro final del pie derecho (-0.05).

Variacién del angulo de la rodilla izquierda en la primera mitad de la fase final (0.02).
Variacién del angulo de la rodilla izquierda en la segunda mitad de la fase final (0.03).

R?: 0.999

TABLA 4.- Grupo de variables que presentan muy buena regresién con la distancia del lanzamiento.

REGRESIONES CON LA VELOCIDAD DE SALIDA

VARIABLE DEPENDIENTE: VELOCIDAD DE SALIDA (Vo)

Grupo de Variables Independientes R?

Giro final del pie izquierdo (-4.4).

Orientacion del deslizamiento (3.31).

Inclinacién del tronco en la posicion final (-0.85).

Distancia horizontal recorrida por el peso en la segunda mitad de la fase final (0.65).
Distancia vertical recorrida por el peso en la segunda mitad de la fase final (5.13).

Duraci6n de la segunda mitad de la fase final (-5.8).

Variacion del angulo del codo derecho en la segunda mitad de la fase final (-0.4).

R% 0.983

TABLA 5.- Grupo de variables que presentan muy buena regresién con la velocidad de salida.

13.6m/s, conuna, de 36°y unah de2.44 mselogra
pasar delos21 m. Eso |mpI|catrabaJar enlamejora
deV,yaquelosvaloresdelasotras dos variablesya
han sido al canzados eincluso superadosen loslanza
mientos analizados. Seriaideal aumentar V  hastalos
135-13.6 m/sconuna de36-37°y unalg&eZ A4m,

Con estos valores las marcas de Manuel Martinez

estarian entre los 20.67 m y los 21.21 m, como ha
sucedido varias veces esta Ultima temporada.

De caraaunaaplicacion practicade los resultados al
andlisis hiomecanico del lanzamiento de peso se
observa que en los grupos de mayor R? con las
principales variables del lanzamiento hay muchas
que coinciden, por lo que seriaconvenienteincluirlas
en las planillas de valoracion del lanzamiento de
peso. Asi, hemos variado nuestra hoja de valoracion
répida usada en los Campeonatos analizados, adap-
téndola a estos resultados para futuros andlisis. En
esta nueva planillase incluyen un conjunto de varia-
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bles complementarias, que son las que definen aspec-
tos clavesdel lanzamiento, como son: e movimiento
final de pies, el deslizamiento, €l recorrido final del
peso, el dngulo pévico escapular, € movimiento
final delarodillaizquierda, € movimiento final del
codo derecho y € cambio de inclinacion del tronco
(Figura 6).

4. CONCLUSIONES
Las conclusiones de este trabajo han sido:

1- Lalocalizacion idonea de las cdmaras en lanzado-
resdiestros, que utilicen latécnicalineal, seconsigue
colocando una en la parte posterior del circulo y la
otraen el lado derecho, visto desde detrés del circulo.

2- Para conseguir una reproducibilidad alta en estu-
dios de videogrametria 3D es recomendable formar
y emplear un solo digitalizador durante todo el an&
lisis.

3- Enlas planillas de andlisis biomecénico se deben
incluir las variables que determinan la velocidad,
angulo y altura de liberacion.

4- El model o técnico individual estudiado no presen-
ta fase de transicion.

5 La estabilidad del modelo técnico estudiado es
muy alta, destacando el movimiento de las extremi-
dades inferiores. Las extremidades inferiores redli-
zan la denominada variante técnica: corta-larga. La
rodilla izquierda hay que bloguearla en la primera
mitad de lafase final y extenderlalo més posible en
la segunda mitad de la fase final.

6- El recorrido del peso, tanto en vision lateral como
cenital segjustaal modelo técnicoidea descritoenla
literatura. Durante la fase de desplazamiento y tran-
sicion se produce un aplanamiento de la trayectoria
del peso envision lateral que no debe considerarse un
error técnico a no ser que implique un descenso
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FIGURA 6.- Hoja de valoraciéon rapida que se propone tras la experiencia
adquirida en los diferentes campeonatos analizados.

importante de la altura del peso. La trayectoria del
peso vista desde arriba no sigue una linea recta,
apareciendo una curva debida al giro de la cintura
escapular durante la primera mitad de la fase final.
Durante la fase inicial, desplazamiento y transicion
el tronco permanece inclinado hacia la parte poste-
rior del circulo, 10 que permite aumentar la trayecto-
riafina del peso.

7- Enlafaseinicial seredizael principa giro del pie
derecho y el balanceo de la extremidad inferior

izquierda, que produce €l incremento masimportante
del angulo pélvico escapular. Enlaposicion defuerza
el pie izquierdo debe tener una orientacion 1o mas
cercanaposiblealadireccion delanzamientoy el pie
derecho perpendicular para que € giro fina de los
pies sea menor.
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