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Descripaon delabiomecanicadd lanzamientodemartillo
Biomechanicdescription of hammer throw

Javier Bermgo Frutos
Universidad CatdlicaSanAntonio deMurcia

Resumen: todo movimiento posee una estructura biomecénica cinemética y cinética. El presente articulo realiza una revision de los factores
biomecénicos cineméticos que inciden en la gjecucion técnicade lanzamiento de martillo, determinando su eficacia, y que permiten explicar como'y
por quéseresdlizan determinadas acciones. Separtedeunadescripcion globa y genéricadelapruebaparaprogresar hastael andlisistécnicoy biomecanico
de los movimientos que se producen. Paradllo, € movimiento se divide en diferentes fases o partes en funcién de latemporalidad de las accionesy de
lasdivisonesredizadaspor labibliografia A partir deestadivision, seredizaun andlisisdelosmovimientos paracomprender losprincipiostedricosque
rigen las acciones técnicas y las posibilidades de optimizacion delatécnica
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Abstract: any movement has a kinematic and kinetic biomechanical structure. This article reviews the kinematic factors affecting the technica
execution of the hammer throw, determining their effectiveness, and explaining how and why actions are performed. It progress from a globa and
generic description to a technical and biomechanica andysis of movements. To do this, the movement is divided into different phases or parts
depending on the timing occurrence and divisions by the literature. From this division, an anaysis of the movementsis made to understand theoretical

principles governing the technigque execution and possibilities to optimize technique.

Keywords kinematics, performance, athletics, technique.

Introduccién

El lanzamiento de martillo se engloba dentro de los concursos
atléticosdelanzamiento, juntocond peso, d disco, y lajabdina(Durén,
2000). Setratade un lanzamiento detipo laterd (Bartlett, 2007) y s2
dasificacomo unmovimientotécnico especificodetipoaciclicoangular
(Rius, 1990). El objetivoeslograr laméximadistanciahorizonta (Lee,
Liu, Lin, & Huang, 2000), atravésdelasudtade un artefacto denomi-
nado martillo con lamayor dtura de liberacién, mayor velocidad de
sdida, y con un dngulo de proyeccion adecuado (Gutiérrez & Soto,
2001). El martillo consste en unabola de 4 kg de peso en mujeresy
7.260 kg en hombres (Hunter, 2003), que se encuentraunidaaun asa
por mediodeun cabledeacero de1.20 mdesded agarrehastad punto
més dista de la superficie de la bola (Burkett, 2010). El deportista
digpone de tres intentos con posibilidad de mejora (tres lanzamientos
més), Semprey cuando sumarcahastad tercer lanzamiento seencuen-
treentrelas ocho mejores (IAAF, 2012).

Paralanzar d matillo, € atleta gecuta una serie de movimientos
especificosdentrodeuncirculode2.135mdedidmetro(Laruel, Wilson,
& Young, 2004) y lo proyecta en un area de lanzamiento de 34.92°
(Umegaki et d., 2009; Wilson, Guy, & Matrahazi, 2006). Enlosmovi-
mientos del lanzamiento de martillo, se redlizan dos o tres volteos
estéticos del artefacto previos a la gecucion de tres o cuatro giros
smultédneos aun desplazamiento lined dentro del circulo (Fujii, Byun,
Ogaa& Fujii, 2009; Gutiérrez, Soto, & Rojas, 2002; Leeet d., 2000;
Maheras, 2009). Durante los volteos, & lanzador pone en marchay
acderad martillo haciéndolo girar drededor de su cuerpo (Morris &
Bartlett, 1991). Durantelosgiros, e lanzador rotacond artefacto sobre
ungeverticd sosteniendod martillodgadodd cuerpo (Dgpena, 1939%a)
y locombinaconunmovimiento detrad acionatravésde circulo desde
laparte de atrés haciala parte de delante (Dgpena, 1984, 1986).

Se trata de una tarea técnicamente complga (Allegretti, Pombo,
Perdnotti, Alves & Ldte, 2007), que requiere € dominio dd
deportistade la técnica, y necesita de afios de experienciay eevados
niveles de fuerza para conseguir un lanzamiento largo (Sde, 2002).
De todos |os lanzamientos, este posiblemente sead més espectacular
desde @ punto de vida visud (Eckschmiedt & Mecseki, 2000),
aunquetambiénesd
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més complgjo de andizar asmple vistapor variasrazones: lasepara

cion queexisteentrelaubicaciondd entrenador y lazonadelanzamien-

tos, laexigtenciadeunared quedificultalaobservacion delatécnicapor

partedd entrenador, lacomplgjaestructuratempora y € eevadotiem-

po utilizado enlograr lavelocided findl, lamodificacion ene planode
movimiento del martillo, y laglevadavelocidad alaque segecutan|os
movimientosdentrodd circulo (Gutiérez, Rojas & Soto, 1999; Gutiérrez
& Soto, 2001; Gutiérrez et d., 2002).

A continuacionseredizaunandissdelatécnicadd lanzamientode
martillo desde una perspectivadescriptivay cuditativa, diferenciando
diferentes fases dd movimiento en funcion de su tempordidad. Este
punto secombinacon un andisishiomecanicodelasmovimientosgue
seproducendentrodd circulo, explicandolosprincipiosdelamecanica
querigenlasaccionesdd deportiga Trasesto, seenumerany explican
lasvariablescineméticasquedeterminand rendimiento delapruebaen
lafase de sudta, teniendo en cuenta que setrata de un movimiento de
tipoparabdlico. En estegpartado sefacilitan dgunosva oresdereferen-
ciaprocedentes deinvestigaciones descriptivas.

Méodo

Paradaborar € presente articul o divulgativo sobreladescripcion
técnicadd lanzamiento demartillo ssharecurrido adosfuentesfunda-
mentales: a) teorias, conceptos, y principios delamecanicaque apare-
cenendiferenteslibrosy articul osdivul gativosdeteméticabiomecanica;
b) resultadosdeinvestigacionesorigindesllevadasacabo paralaprueba
delanzamiento de martillo que gparecen en publicacionesdenivel na
ciond einternaciond. El criterio parasdeccionar loslibrosy revisas
quefundamentasen d articulo hasido quesetratede publicacionesque
versen sobre biomecénicay/o atletismo con nivel deimpacto o en su
defecto que sean publicaciones ampliamente aceptadas dentro de la
comunidad cientificaen cienciasddl deporte. Lasrevistas consultadas
como fuentesprimariasquefina mente han fundamentado laredaccion
hen sdo: Apunts, Athletics Coach; Cuadernos deAtletismo; Exercise
and Sport Science Review; Internationa Journd of Sports Scienceand
Coaching; Journd of Applied Biomechanics, Journd of Biomechanics;
Journd of Hedlth, Physical Education and Recreetion; Journd of Human
Sport and Exercise; Journd of Sports Sciences, Medicineand Sciencein
Sports and Exercise; Modern Athlete and Coach; New Studies in
Athletics, Research Quarterly for Exercise and Sport; Revista
Biomecanica; Revisade I nvestigacionen Cienciasdel Deporte; Track
Coech; Track Technique; y SportsBiomechanics. Ademéas, sehan con-
sultado las bases de datos de los congresos llevados a cabo por la
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Internationa Society of Biomechanicsin Sporty por laAmerican Society
of Biomechanics. Otras publicaciones consultadas pero cuyo conteni-
do no =gustabaalasdemandasdd articulo han sido: Accién Matriz;
Agon (Internationd Journa of Sport Sciences); Cultura, Cienciay De-
porte; Kronos, Motricided; Revista de Entrenamiento Deportivo; Re-
vidalnternacional de Medicinay CienciasdelaActividad Fiscay €
Deporte; Revista Movimiento Humano.

Técnica dd lanzamiento de martillo

Lasaccionesqueredizad deportigaenunlanzamientodemartillo
son descritas por la bibliografia utilizando una division del gesto en
diferentesfases o partesméssimples. A nivel global, se pueden definir
tres fases en funcion de su tempordidad (Bingisser & Jensen, 2011;
Durén, 2000; Judge, 1999; Petrov, 1980): valteos, giros, y sudta

\olteos

El objetivo deestafaseesgenerar unacantidad suficientedeinercia
sobrelacabezadd martilloy que ésteadquieraunatrayectoriaadecua
da, quepermitaentrar enlosgiroscon unadisposicion mecanica, postura
y cineméica, adecuada(Gutiérrez & Soto, 2001). Paralograr estosdos
objetivos, @ deportistaredizagenerd mentedosvolteos(Petrov, 1980).
Losvolteosde martillo conssten enhacerlogirar drededor del cuerpo
describiendo una trayectoria de tipo dipsoidd (Bingisser & Jensen,
2011; Judge, 1999). Durante | os volteos existen dos fases: volteo por
delantey volteo por laespdda

Duranted volteo por ddante (tabla 1), losbrazosse mantienenen
unaposicionestiradallevandolacabezadd martilloloméslgosposible,
se produce unaacderacion positiva, y seregistrad punto mésbgode
latrayectoriadd martilloddantede cuerpoentrelospiesoligeramente
ala derecha (Petrov, 1980). Llevar los brazos extendidos durante &
volteo por delante permite crear una cantidad suficiente de momento
angular (a permanecer constantes lamasadd sstemay lavelocidad
angular degiro, d incrementoenladistanciaradia entreel gederotacion
y lacabezadd martillo produce un aumento delavelocidad lined de
punto més algjado). Esta accion permite llegar d primer giro con una
vel ocidad adecuadaquesud erepresentar € 40-50% delave ocidad find
(Duran, 2000).

[Tabla 1. Criterios para @ andlisis técnico de lafase de volteo en d lanzamiento de martillo (Gaede)|
[1990).
Repr esentacion gr &fica Refaencia Criterio deval oracion
IABC - cabeza Elevada de caraa ladireccion de lanzamiento
. IA -brazos zquierdo: flexionado, derecho: extendido
o AT * BC-brazos Fexionados (a la dturadd hombro)
-,'\J; y IA -martillo Fano, d gado al aizquierda
B .J a BC - martillo Flano, detras del aespd da
— IC - tronco erticd (méximatorsi 6n)
'l'.'-. \ BC - caderas ICaderaderecha bl oqueada
.J \Q H \ IABC - rodillas Ligeramente flexi onadas
i e ABC- peso ISobrel as dos pi ernas (centrado)
[Tabla 2. Criterios para el andisis técnico de la transicién al primer giro en el lanzamiento de martillq
(Gaede, 1990).
Repr esentacion gr &fica Referencia Criterio de valor ad6n
[EF - cabeza El evada sigueal martillo
D -brazos I zquierdo: extendido, derecho: flexionado
. {- [EF - brazos [Extendidos (tridngulo hombros-brazos)
(G E - matillo [En el punto més bajo
J;'\"-:' IDEF - tronco LLi geramente ind inado hacia delante
[PIAN * DEF- rodillas IFlexionedos (posi cion sentado)
.I ] T_-'| [EF - piema pivote  [Rotadén i nterna sobre d td 6n
L e [EF - piema libre Retrasada sobrela parte mediadel pie
IDEF - peso [Sobre ambas pi ernas

Durante € volteo por laespadda (tabla2), los brazos se flexionan
pero se deben extender tan pronto como sea posible (Bingisser &
Jensen, 2011). Hexionar los brazos durante € volteo por la espdda
permiteredlizar un paso rgpido del martillo hacialafasedeaceleracion
através de la modificacion dd radio de giro, que tiene como ge de
rotacion e hombro izquierdo (Judge, 1999). Reducir € radio de giro
cuando seredizad volteo dd martillo por laespa daproduceunincre-
mentodelavel ocidad angular paralleger répido alafasedeacd eracion
y permite conservar e momento angular.

Laaccion devolteo dd tren superior secombinacon unaposicion
corpord establey equilibradadd treninferior. Estoesdebidod momen-
to de fuerza desequilibrante que gerce € martillo sobre e deportista,
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como consecuenciade su devadamasay delarotacion arededor del
cuerpo (la€eevadamasadd martillo le otorga a éste un momento de
inercia, queeslatendenciaamantener € estado demovimientoamenos
queunafuerzaactesobred). Paradllo, € lanzador adoptaunaposicion
conlospiesseparadosalaanchuradel oshombrosproporcionando una
buena base de sustentacion, las rodill as flexionadas para descender
centro de masas ddl deportista, y € tronco dineado verticadmente de
formaquelaproyeccion vertica sobrelabase de sustentacion en cada
punto del volteo permitaun equilibrio estable (Judge, 1999). Estaposi-
cion proporcionaequilibrio, estabilidad, y permiteconservar  momen-
toangular (Bingisser & Jensen, 2011).

Giros

Losgiros seinician en € gooyo biopdd, con d martillo ubicado
Igosdd lanzador ligeramentealaderechaconlosbrazosextendidos,y
findizand volver denuevo d apoyo bipodd traslasfasedegiro sobre
ungpoyosmple. El objetivo deestafaseesacderar y cambiar € plano
demovimientodd martilloparaquead llegar alafasedesudtasepueda
proyectar con una velocidad méximay un éngulo proximo alos 40°
(Gutiérrez & Soto, 2001). Paradllo, d lanzador redizaunaseriedegiros
queostilan entre 2-4 dependiendo delahabilidad, delavelocidad, y de
lafuerzadelosatletas (Judge, 1999). Losgiros combinan accionesde
desplazamientorotatorioy desplazamientodetradacionlined (Dapena,
1984, 1986, 19894), dternando fases de apoyo unipoda y bipoda
(Gaede, 1990).

Desdeun punto devistabiomecénico, cuando seestudian lasaccio-
nesde deportistay d artefacto durantelos girosen un lanzamiento de
martillo, sepueden diferenciar digtintostiposdemovimiento (figural),
enfunciéndes seandizad movimientocomounUnicossemaquese
desplazade formaconjuntapor € circulo o enfuncion des seandiza
Unicamente & movimiento del martillo. Cuando se andizad sstema
lanzador-artefacto deformaconjuntaexisten dostiposdemovimiento:
a) movimiento derotacion arededor deungevertica comin (Dapena,
1989a), y b) movimiento detradacion en direccion alazonadelanza
miento (Dapena, 1984). Cuando seandizad movimiento dd martillo
enrdacidnaunsstemadereferenciasinercid, d movimientogloba se
compone por tres tipos de movimiento (Dapena, 1984, 1986, 1989%;
Gutiérez & Soto, 2001): a) rotacion ddl martillo a través de un ge
vertica (Z), b) rotacion atravésdeun gelongituding (X), c) desplaza-
miento del sistema. De estostipos de movimiento, losque mésimpor-
tanciatienen desde @ punto de vista técnico son los movimientos de
rotacion: movimiento derotacion drededor deun gevertical cominy
movimientocircular ddd martilloarededor dd tleta
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Rotecién del martillo alrededor del lanzador
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Figura 1. Representacion de los movi mientos del lanzador y el martill o (Guti érez & Soto, 2001).

El movimiento circular del martillo alrededor del atleta (posicion del
martillo en cada fase o instante del lanzamiento) se determina a través de
un sistema de posicionamiento basado en angulos (figura 2). Para ello, el
lanzamiento se observa desde una perspectiva superior como una cir-
cunferencia graduada que se dibuja sobre el circulo de lanzamiento,
donde la direccién 0-180° es coincidente con la bisectriz del angulo que
determina el sector de lanzamiento, segun las coordenadas referidas al
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sstemadereferencias(Guitérez & Soto, 2001). ESemétodo dedeter-
miner lasposicionesdelacabezadd martilloseconocecond nombrede
anguloazimuta (Samozvetov, 1971).

L\\\ Inicio de la fase
27 de doble apoyo

punto bajo ff :
del martillo ri' R

L

punto alto

& del martillo
) 3004
) - Direccién de
Fin de la fase de Lanzamiento

doble apoyo

Figura 2. Representacion del angulo azimuta del martillo duranteel movimiento derotad 6n cuando se
realizan | os giros (Gutiérez & Soto, 2001).

El movimiento derotacion del sistemalanzador-martillo seprodu-
cesobreun gevertica que pasapor € punto de gpoyoy por € centro
degravedad dd sstema(figura 3), dondeaunlado seencuentralamasa
ddl martilloy actroladolamasadd lanzador. Por tanto, enestesstema
hay dos masas que giran juntas unidas por un cable, una grande (el
lanzador) y unapequefia(lacabezadd martillo). Deestemodo, € radio
de giro del martillo est& condicionado por la masa del lanzador, sus
parametros antropométricos y la posicion adoptada. Cuanto mayor
sealamasadd lanzador, € CG estaramésproximoad y mésagadode
lacabezadd martillo. Cuanto mésatoy envergaduratengad lanzador
mayor disanciaexigtiraentre las masas. El lanzador adopta una posi-
ciondeequilibrio estable (Duran, 2000; Hay, 1993): 8) flexionandolas
rodillas (posicion sentada), lo que produce un descenso del centro de
gravedad sobrelabase de sustentacidn; b) contrarrestando lamagnitud
defuerzadelacabezadd martillo (fuerzacentrifuga) conlafuerzaque
gercenlosbrazos en ladireccion opuesta (fuerza centripeta).

&

Q"
™y )

Q Centro de masas del
my sistema lanzador-artefacto

<M
T T T T T T,

Figura3. Representad 6n del sistema lanzador-artefacto (Maronski, 1992).

Durante la rotecion dd sstema lanzador-martillo € criterio de
eficacia més importante es e momento angular que posee & martillo.
Lddérmula que expresa este término es d producto entre e momento
denercia(l =mx 3y lavelocidad angular (w A°HL=m - r2- @
(donde: m, eslamasa; 1, esd radio; w, eslavelocidad angular). Por
tantoa partir de laférmula dd momento angular se pueden adoptar
tresedtrategias para meorar € rendimiento en d movimiento de
rotecion: aincrementar la masa dd Sstema, b) incrementar € radio
de giro de lacabeza dd martillo (distancia radid), ¢) incrementar la
veocidad angulara la que se desplaza la cabeza dd martillo. Estas
estrategias e puederrd acionar con aspectos de tipo antropomeétrico,
aspectos de tipo técnico, y aspectos de tipo fisico, respectivamente.

El incremento delamasa no se contempla, puesto quelascarac-
teridticasdd artefacto estén determinadaspor € reglamento (masacons-
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tante) y e incremento en € peso ddl deportista (durante latemporada)
tieneun nivel de variacién muy pequefio anive porcentua (Dapena,
1986).

El incremento del radio dd martillo (comprendido entre €
centro de gravedad del Sstemalanzador mésmartilloy € centrodela
cabeza del martillo) esta determinado por las caracteristicas
antropométricasde envergadura (determinado genéticamente) y por €
dominiodelatécnicade deportista. Paraconseguir unadevadadistan-
ciaradid, loslanzadoresllevan durantelosgiroslosbrazosextendidos
(Gaede, 1990). Laformadeentender e por quéloslanzadoresllevanlos
brazos extendidos es la relacion entre velocidad angular y velocidad
linedl: cuandod martillogira, s seohservadesdeunaperspectivacenitd,
describe un circulo. S se toman como referencia la trayectoria que
described punto querepresentalapartemediadd cabley labola(figura
4), sepuedeobservar comollevando unamismafrecuenciadegiro (por
gemplo, 360 °/s) completan circulosdediferentetamafio (6l punto més
dgado semuevemasrgpido). Tomandolaformuladelosmovimientos
rectilineos, € puntomésaejado dd gederotacion (mayor radiodegiro)
recorre un mayor epacio en unamismacantidad detiempo, por lo que
regisraraunamayor velocidad lined (Blazevich, 2007). Este aspecto
explicalaposicion queadoptan|oslanzadoresdurantelosgirosy d por
quéunadevadaenvergadurapuedeser beneficiosaante dosdeportistas
conlasmismascapaci dadesfisicasdefuerza(Hay, 1980). Consderan-
dounamismave ocidad angular delacabezadd martillo, cuanto mayor
esd radiodegiro, mayor seralavel ocidad tangencid olined (Bartonietz,
Barcdlay, & Gathercole, 1997).

Figura4. Representad 6n dedos trayectorias dd martillo (creacion propia).

En funcion de s € deportista percibe que no esta girando con la
auficiente vel ocidad, se pueden adoptar estrategiasparaacortar y dar-
gar ladiganciaradid (figura5). Algunasdelasestrategiasquesetilizan
son: @) tirer del cabledternativamentedelante-atrésatravésdelaflexion
decadera, queproduceunincrementodd radiodegirohastade26 cmy
aumenta la longitud del camino de acderacion hasta 6.5 m (Petrov,
1980), y b) producir un acortamiento-alargamiento deladistanciaentre

Figura 5. Representacion de la acd 6n parainarementar d radio de giro através de la flexi 6n de
cadera(Petrov, 1980).
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lacabezadd martilloy € centro desutrayectoriadegiro atravésdela
flexion-extensén del brazo (Dgpena & Fdtner, 1989), aunque esta
edrategiaesmenosdesesble.

El incremento delaveocidad angular estédeterminado funda-
mentamente por laposibilidad de aplicar momento defuerza. El obje-
tivo durantelosgirosesconseguir quelacabezadd martilloadquieraun
eevado momento angular (relacionad radio, lamasa, y laveocidad
angular), queseincrementadesded primer giro hastad Gltimo (Dapena,
1989, Dgpena& Fdtner, 1989). El incremento ovariaciondd momen-
to angular del sstema lanzador-martillo es un impulso angular que
dependedd momento defuerzaquepuedegercer € lanzador end sudlo
(sstemadedosmasas, unagrandey otrapequefiagquegiran atravésde
un geque pasapor su centro de gravedad). Lafuerza centripetatiende
adesplazar a martillo haciafuera, pero también d lanzador en sentido
opuesto (dos masas que giran através de un e comun) (Gutiérrez &
Soto, 2001). Con esteSstemad lanzador no tiene que oponerseaesta
fuerza, smplemente produce una gran tenson que se manifietaen d
cable (figura 6) (Brice, Ness, Rosemond, Lyons, & Davis, 2008).
Esta fuerza se ha correlacionado de forma postiva con ladistanciade
lanzamiento (Pataki & Ramacsay, 1982) y depende de la acderacion
centripeta y la masa La acderacion centripeta esta relacionada
directamentecon laveocided lined einversamente con d radio degiro
(perodelasdosnasas y en sentido opuesto).

Figura 6. Representadon de la fuerza de lanzador sobre € cabley de la bola sobre el cable
(Gutiémez & Soto, 1993).

Las fuerzas que se producen durante los giros en d martillo se
pueden descomponer en diferentesvectores (figura 7). El componente
tangendid (fuerzatangencid) efectaalave ocidad lined delacabezadd
martilloy dependedelatenson quegerzad lanzador atravésded cable
(Brice, Ness, & Rosemond, 2011). Cuando latensonsegjerceen senti-
dodd giro(durantelosvoalteos, € gpoyo doble, y lafasefind desudta)
seproduceunaaced eracion positivaquefavoreced avancedelacabeza
del martillo. Cuando la tension se gerce en sentido contrario d giro
(durante la primera parte del apoyo Smple, hasta que la cabeza del
martilloacanzad puntomésato) seproduceunaace eracion negativa

(@) V Fer (b) v Fer
p p
Fcr
Fc Fer Fc

Leyenda Fc = fuerza dd ceble; FCR = componente tangend d de la fuerza del cable; FCT = componente
tangencial de la fuerza dd cable; V = veoddad lineal de la cabeza del martillo; B = &gulo entre la
ve oddad lineal ala fuerza del cable.

Figura 7. Fuerzas que seproducen durantelos giros cuando d vector dela fuerza del cable estati rando
dd ante del adireccion del radio de rotadon (a)y detrés (b) (Brice etd ., 2011).
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quefrenalave ocidad degiro delacabezadd martillo (Duran, 2000). En
este sentido, para disminuir la aceleracion negéativa de la cabeza del

martillo seoptapor reducir € angulo cud lafuerzade cable quedapor
detrésde radio derotacion (Briceet d., 2011).

Findmente, paraconseguir llegar alasudtaconlaméximave ocidad
angular del artefacto es necesario que se produzca una «consarvacion
del momento angular». Laconservacion de momento angular esnecesa:
riaenlarotacion dd deportisacond artefactopor d circulo. El lanzador
determinaeste agpecto con unacorrectao incorrectatécnica, perotam-
biénd materia quevide, yaqued rozamiento queproduced calzado
cuando sededizapor d suelotiendeafrenar d giro (nodlotieneefecto
negativo sobred momento angular, Sno quesetilizaparamantener
deportistaen sudesplazamiento circular durantelosgiros). Paradismi-
nuir € rozamiento y conservar € momento angular, € deportistaviste
un calzado especificoy redizal osgiros con unaposicion determinada
de los pies (Maheras, 2009). Esta posicion se caracteriza por redizar
dos tipos de apoyo (Bingisser & Jensen, 2011; Brice et d., 2011;
Gaede, 1990; Gutiérrez et d., 1999; Rojas & Gutiérrez, 2009): gpoyo
unipodd (tabla3) y apoyo bipodd (tabla4).

[Tabla 3. Criterios para el andisis té&cnico de la fase de apoyo unipodal en los giros de lanzamiento de

martil lo (Gaede, 1990).
Repr esentacion gr éfica

Referencia E Criterio de valoradén
DKL -cabeza igue d martillo, centrada

-
L] DKL -brazos Extendidos, pasivos
» ., \ P - matillo [Guiado lejos hada la izqui erda
- ——a (U a KL -martillo Delantey en un punto dto
{ Y DKL -tronco Ligeramente ind inado had aatrés
= P- piema pivote IActiva giro sobre d td 6n
4 b- piera libre Eselevada
s hi KL -piernapivote  [Flexionada, apoyo sobre lapatemedia
A "KL -pienalibre Flexionada (giro adtivo)

Imartillo (Gaede, 1990).

[Tabla4. Criterios para d and isis técnico de la fase de apoyo bipodd en los giros de lanzamiento de

HI - piema pivote
HI - piema libre

Representadon grafica Refaenda Criter io de valor adén
ISigue d martillo, centrada
IGH! - cabeza onducen d martil lo en un plano fronta
IGHI - brazos [Sobre la d tura del acebeza
G - martillo Delantey detrés del punto mas bajo
. a * HI - martillo Maxlma mtmviénv(homhmlscaieras)
ki ) G - tronco lLigeramente ind inado atrés (centrado)
\l#Z HI - tronco Presién activaen direcd 6n d giro
)4 HI - caderas Flexionadas (izquierda: considerablemente,
U G - rodillas recha |igeramente)
g . | LG-CM IDescendido (rodilla fl exionada)

Ligeramente flexionada, gi ro sobre d taén
Ligeramente flexionada, giro sobre la partef

Imedia dd pie

En & apoyo unipodd, & deportista gira sobre su ge longitudina
(entendiendo este g/e como un Sstemadereferenciadel propio cuerpo
y node conjunto lanzador-artefacto) manteniendo sdlo un apoyoend
sudo. Lasuperficiedd cazado quecontactacone sudoesta6n-borde
externo hastad punto mésato delabolay punta-bordeinternoapartir
deestepunto (Durén, 2000). Al igua queocurriadurantelosvolteos, €
atletano debed evarse porquereduciriad momentoangular del Sstema
lanzador-artefacto, adoptando como estrategia una posicion sentada
(Bingisser & Jensen, 2011). Lapiernadegpoyo unipoda noseflexiona
duranted ascenso (Duran, 2000).

En€ gpoyobipoda, losdospiesestanen contactocond sudlo. La
importanciade estafase sebasaen que, desde unaperspectivadinami-
ca, resulta més fécil gplicar fuerza contra @ suelo para obtener una
mayor cantidad devel ocidad angular ddl artefacto cuandolosdospiesse
encuentran gpoyadosque cuando sdlo seencuentrauno (Bondartschuk,
1987; Judge, 1999; Kuznetsov, 1965; Maheras, 2009). En este sentido,
seria recomendable que esta fase de doble apoyo tuviera una mayor
duracion en relacion alafase de gpoyo smple (Bartonietz et d., 1997;
Dapena, 1989b; Judge, 1999; Kuznetsov, 1965). Este aspecto s ha
medido en competicion apoyando esta teoria (Isde & Nixdorf, 2010;
Judge et d., 2008). Esto se consgue retrasando € momento de despe-
gue dd pie de la pierna libre, cuando ambos pies han girado 90°, y
disminuyendo la duracién de la fase de gpoyo unipodd (Tschiene,
1980). Sin embargo, este posicionamiento ha sdo cuestionado por
Morris y Bartlett (1993). Se ha demostrado que durante la fase de
apoyo unipoda también se puedeincrementar lavelocidad de giro dd
artefacto (Brice et d., 2008; Dapena, 1984; Dgpena & McDondd,
1989), aunqueestosincrementosenlavelocidad lined enlacabezadd
martillosonmenoresenrdaciond apoyohbipodd (Dapena& McDondd,
1989). Esto seconsguemediantetransferenciadd momentoangular: @)

RETOS. Nuevas tendencias en Educacion Fisica, Deporte y Recreacion - 127 -



€on un movimiento contrario alas agujas del reloj llevando d cuerpo
hecia arés, y b) elevando los brazos produciendo un movimiento a
favor delas agujas ddl relgj. Por otra parte, Dapena (1989a) midio la
acd eraciondd artefacto enlasfasesdeapoyo unipoda y apoyobipodd,
obteniendo que durante lafase de gpoyo doble se produce unaace era
cion dd artefacto y durante lafase de apoyo simple unadecdleracion
(figura8).

Velocidad
(mvs)

ol | il | ' ||
H L CR 13 ; T

Figura 8. Curvavelocidad-ti empo durantel aredi zad 6n delas fases de gpoyo unipodd y apoyo bipodal en
los gi ros del lanzami ento (Dapena, 1989).

Recientemente han aparecido evidencias que demuestran que a
medidaqueseincrementalavel ocidad degirodd centrodegravedad del
atefactodisminuyed tiempoend cud lospiespermanecen en contac-
tocond sudoduranted gpoyodoble(Gutiérez et d., 2002), loquees
un aspecto atener en cuenta. Iseley Nixdorf (2010) encuentran quela
duracionde apoyo dobleseincrementaamedidagqueseavanzaconlos
giros. También se han encontrado evidencias que durante la fase de
gpoyo bipoda noexistecorrd acion entred desplazamiento angular del
martilloy € cambio de velocidad (Gutiérrez & Rojas, 2005). Por su
parte, Rojasy Gutiérrez (2009) encuentran correlacion entred desplar
zamiento angular de la cabeza dd matillo y su velocidad tangencia
durantelafasedel pentitimo gpoyo bipoda (en € pendiltimo giro).

Suelta

Lafasedesudtacomienzad terminar € ltimo giro, en € apoyo
bipodd, y terminajusto en € momento pogterior deliberar d martillo.
Teniendo en cuentad tipo demovimiento quedescribed artefactouna
vez que abandonalasmanosde lanzador (movimiento parabdlico),
objetivo deestafaseesliberar e martillo con unavelocidad méxima, a
unaelevadadytura, y conunangulo 6ptimo proximoalos45° (Dapena,
Gutiérrez, Soto, & Rojas, 2003; Gutiérrez & Soto, 2001). Lafase de
sudtaessimilar alagecucion deun giro (tabla’5), solo goarecen unas
modificacionestécnicasenlasaccionestrase contacto del piederecho
(Duran, 2000). El pie derecho se posiciona sobre € antepie en €
momento que la cabeza del martillo esté a la derecha dejada 'y
diagondmenteabgjo. A partir deeste punto comienzaunaextensonde
rodillas, caderas, espada, y hombros, empujando fuerte con lapierna
derecha(Judge, 1999; Petrov, 1980), provechando latransferenciade
impulsosdelacadenacinéticamuscular (Bartonietz & Borgstom, 1995).

[Tebla5. Criterios para el andlisis téonico de lafase de sudta en d lanzamiento de martillo (Gaede,
11990).
Repr esentacion gréfica Refer enda | Criterio de valor adén
- cbeza lﬁguea martill o, centrada
0 - cabez. [Echadahada aras
“C a IConducen al martil lo en un plano frontd
L ~ NO - brazos . £ iz
g - trone ertical (méi matorsion)
li1d -1t ILi geramente inclinado heciaatrés
~.4 [O - tronco "
Yo [Extendidas
4 O - caderas N
iy - rodillas [Fexionadas
‘_:, ]  rodillas [Flexionadas, derecha: parte media del pie,
b3 LS o - i Vot zquierda puntadel pie
e e [tendida sobredl talén
- pierna fiore [Sobre la punta, ligeramente flexionada
O - lado i zquierdo loqueado

A nivel tedrico, paralograr unasuetadd martillo dptimaserequiere
méximay congtantedistanciadesdelacabezadd artefactohastad gede
rotacion, seguidadergpido acortamiento deladistanciainmediatamente
previo alasudta (Maronski, 1991). Sin embargo, este agpecto seha
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demostrado queno beneficiaalavel ocidad desdlida Lafuerzaaplicada
por & lanzador alacabezadd martilloatravésdd tirondel cableresulta
unafuerzacentripetaquemodificae radio degiro, peronohamostrado
variaciones estadisticamente significativas conlavel ocidad tangencial
(Fujii & Ae, 2008; Fujii, Koyama, & Ae, 2007).

Par &metr os cinematicos de rendimiento en la fase de vuelo
dd artefacto

Ladistanciahorizontal de artefacto enunlanzamientodemartillo,
adiferenciadd lanzamientodejabainaod lanzamientodedisco, nose
encuentratan influend adapor lascondicionantesaerodinamicos. carac-
teristicasfisicasdd artefacto, existenciade viento, angulo de atague, 0
movimiento de rotacion para conseguir condiciones de estabilidad
(BetBatlett, & Sawyer, 1995; Hubbard & Laporte, 1997; Hunter,
2005; Mizera & Horvath, 2002; Okamoto, Sakural, & lkegami,
2008). Esteaspecto requiere en estas pruebas de complgos modelos
aerodindmicosde prediccion de la digancia de vudo (formulas
matemdticas) paraestablecer las condiciones técnicas Optimas de
lanzamiento. En € casodd [anzamiento de martillo, € rendimiento
(distanciahorizontal) sencuentra determinado por los condicionantes
cineméicos de la sudta estimando que d are influye sobre d
rendimiento en un 2% (Dgpena ed., 2003). Se trata de tres factores
criticos de las movimientos de tipgparabdlico, smilares alo que 2
dan en la prueba de lanzamiento de peso (Allegretti et d., 2007;
Bartonietz et d., 1997; Batonietz, Hinz, Lorenz, & Lunau, 1988;
Gutiérrez et d., 2002; Okamoto et d., 2008): dtura de liberacion dd
artefacto (h), angulo de proyeccion («) y velocidad resultante de sdida

(V).
D=ve?/g-cosa(y sma2-g-ho/ved)+C
D =distanciade lanzamiento
Vo = velocidad de salida
a = angulo de proyeccion
ho = dturade liberacion
C =factores rdad onados con laresistenciadel aire

Alturadeliberacién

L oslanzadores de mayor estaturaliberaran € artefacto desde una
mayor atura, lo que supondraunaventajamecanica(Erdmann, 2007).
Esteparametro derendimiento seencuentradeterminado por dosfacto-
res. las caracterigticas antropométricas del deportista (determinadas
genéticamente) y por laposicién fina (determinada por lapercepcion
del esquemacorpora y por e dominiotécnico delaprueba). Permane-
ciendo constantes € angulo de proyecciony laveocidad de sdida, €
incremento en ladturade liberacién dariacomo resultado unamayor
distanciahorizontal delanzamiento. Por tanto, aquell oslanzadoresmés
atosy conmayor longitud delos segmentostendran unas condiciones
biomecanicas favorables. Sin embargo, laredidad es que d nive de
variacion porcentud end vaor deladturadeliberacion paraconseguir
incrementossignificativosend rendimiento tendriaqueser muy elevar
do.

Angulo de proyeccion

A nivel tedrico, paralograr laméximadisanciaindividud € martillo
deberiadeproyectarseconunangulo delanzamientode45°. Snembar-
go, anivel préactico este vaor Unicamente representa vaores de 40°
(Gutiérrez & Soto, 1994), pudiendo llegar a43-44° (Dapena, 1984) y
registrando valoresminimosde 29° (Bartonietz, 1994). Existen cuatro
factores que determinan que € angulo en la préctica sea inferior d
tedrico: @) unangulode45° implicariaqued martillo golpeased sueo
duranted Ultimogiroprevioalasudtadd artefacto (Gutiérrez & Soto,
1993), b) depende de la inclinacion del plano de movimiento de la
cabezadd martillo (Okamoto et d., 2008), ¢) € incrementoend angulo
delanzamiento representamenoresrangosdemgoraqued incremento
delaveocidad delanzamiento ante unamismavariacion porcentud y
para un vaor de dtura de lanzamiento congtante (Bartonietz et d.,
1988; Duran, 2000), y d) € incremento del ahgulo supone mayores
dificultades paradcanzar e evadas velocidades de sdlida (Bartonietz et
d., 1988). A medida que aumenta e nivel de los deportistas hay una
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tendencia a que € angulo de proyeccion se acerque d vaor de 45°
(Bartonietz et d., 1997).

Velocidad lineal de salida

Setratade uno delos pardmetros biomecani cos més determinante
para d rendimiento en € lanzamiento de martillo (Bartonietz et d.,
1997; Dapena, 1984; Fujii et d., 2007; Fujii et d., 2009; Jabs, 1979;
Joch, 1988; Maheras, 2009; Maronski, 1991). Este parametro hamos-
trado unafuerte correlacion con ladistanciahorizonta delanzamiento
(Isde & Nixdorf, 2010; Okamoto &t d., 2008). Ademas, es uno sobre
losquemés puedeinfluir € deportista (Bartonietz et d., 1997). Eso se
debeaqued atletano puededegir deformaindependiented angulode
proyeccion y la atura de liberacion, como consecuencia de los
condicionantesmecanicosdd angulo deproyecciony laslimitaciones
antropométricas paralaaturadeliberacion.

Lavelocidadlined find ddl artefacto dependedel osincrementosde
velocidad lined que se producen en cada giro dd sstema lanzador-
artefacto y que acanza su méximo vaor en € momento de Solter €
artefacto (Bondartschuk, 1987). Teniendo en cuentaqued lanzamiento
de martillo es un movimiento circular, donde la cabeza dd martillo
describegirosarededor ddl gelongituding (coincidenteconlabisectriz
del sector delanzamiento), y enfuncion delaexpreson(v=w -r), se
puedededucir qued incremento enlavel ocidad tangencid del martillo
puede producirse (Hay, 1980): @) incrementando € radio de giro, b)
incrementandolavelocidad angular, y ¢) incrementando ambasalavez.
Estemecanismo deacd eracion del artefacto paraincrementar € rendi-
miento hasido estudiado desded punto devistadelacinética(Bartonietz,
1994; Briceet d., 2011; Dapena& Fetner, 1989; Kobayashi & Kaneko,
1980; Maheras, 2009; Murofushi, Sakural, Umegeki, & Takamatsu,
2007; Ohta, Umegaki, Murofushi, & Luo, 2010; Susanka, Stepanek,
Miskos & Terauds, 1986).

Paralograr unaeevadave ocidad de salidaesnecesario lograr un
caminodeacd eracionloméaslargo posible. Esto seconsigueaumentan-
dod radiodegiro, o que produce un mayor momentoinercia El radio
degiroseincrementacon laposicion contrariadelapevisy laextenson
delosbrazos. El incremento progresivo delavel ocidad se produce por
unaumentodelave ocidad angular en cadagiroy unareduccion progre-
svadd radiodegiro. Cadagirotienemayor recorridoy encadagiroes
mésato € punto de mayor dturay mésbao € punto de menor dtura
(Bartonietz et d., 1988).

Valoresdelosparametroscinematicosdelafasedesudta

A continuacion seexponeunatabla(tabla6) enlaquese presentan
vaoresdereferenciaparalasvariables determinantesdel vudlo ddl ar-
tefacto y que afectan aladistanciafind delanzamiento. Estosvaores
provienen deestudioscon lanzadoresdeeevado nivel derendimiento.

Tabla6. Valores regi strados en las variables cineméticas de sudtadel lanzamiento demartill o.
Altur ade liberacion Velod dad de salida

Autor Angulo de pr oyecd 6n

: 1.10-159 m (M) 22.05-25.27 mis (M) 35.91-40.81° (M)
Allegreti etd.. 2007) 1.23-1.41m(H) 24-25 mis (H) 36.1840.79° (H)

) 241 mis(M)
Brice e al. (2011) 237 mis H)
Cardenas (2003) 30m/s
Gutiérrezy Rojas (2005) 2373 m/s

25 mis (M) 37° (M)

Hunter (2003) 26 s (H) 36° (H)
1seley Nixdorf (2010) 1.46 m (M) 271 mis(M) 40° (M)
Judge, Hunter y Gilreath 25.9-27.2 mis (M) 41-43° (M)

(2008)

Okamoto, Sakura e

Ikegami (2006) 1.46-1.84m

28.4-289m/s 38.3-40°

132-1.72m
149-163m

28.6-29.1m/s 38.9-45.2°
40.2-42°

39-43°

Ueya (1992)
Umegaki e al. (2009)
Xie, Kong y Raynor (1998)

163-1.86m 23.4-288m/s

Conclusiones

Enegtearticulo sellevaacabo unadescripcion del lanzamientode
martillo desdelaperspectivadelabiomecénica, redizando un andlisis
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dinémicodd movimiento, yaqueseestard acionandolacineméticacon
lacinética, esdecir, lasfuerzasy losmomentosdefuerza A partir delo
expuesto en @ documento, se puede afirmar que € lanzamiento de
martillo representaunatécni cadeportivacomplgay quereguiere, ade-
més de afios de entrenamiento, elevados niveles de preparacion fisica
paraconseguir excel entesresultadosen competicion. El rendimientoen
laprueba (distanciahorizontal a canzadapor € martillo) dependeprin-
cipdmentedevariablesepacides, espacio-temporaes, y angularesque
seregistran durantelafase deliberacion ddl artefacto, snembargo, es
necesario que e ecuten unaseriedemovimientos previosespecificos
paralograr unos vaores Gptimas en estas variables de rendimiento.
Conocer losprincipiosy lascausasdelosmovimientospuede servir de
ayudaalosentrenadoresy deportistas paracomprender mgor laprue-
ba, deformaque puedan entender qué estan haciendo, por quéloestan
haciendo, y las posibilidades de mejorar € rendimiento atravésdela
optimizacién o modificacion de latécnica. El presente articulo puede
representar un escrito dereferenciaparatodosaquellos, biomecénicoso
estudiantes, interesadosen d estudio delatécnicadeportivadesdeuna
perspectivadinamica.
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