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Analisis compar ativo para la busqueda de un patron
en larealizacion de un doble mortal atras con pirueta

desalida en anillas

Resumen

MIRALLESK., GARCIA M., NAVARRO E.
Universidad Politécnica de Madrid
INEF, Madrid

El presente estudio ha sido realizado graciasala colaboracion del INEF de Madrid con
el Equipo Nacional de Gimnasia Artistica. Empleando fotogrametria tridimensional se ha compa-
rado latécnica de gjecucién de un doble mortal atrascon pirueta desalida en anillasde 3 gimnastas.
El patr6n de eficacia que vamos a utilizar la nota que el entrenador, haciendo lasveces dejuez, va
a determinar, asi catalogamos en un primer momento las ejecuciones analizadas. Como premisas
suponemos que una mayor altura del Centro de Gravedad (CDG) en |la suelta va a dar mastiempo
devueloy unavelocidad angular en el extremo distal (en este caso el pie) mayor va a permitir mas
rotacion en dicho tiempo de vuel 0. Como conclusién obtuvimos quelavelocidad delapuntadel pie
en el suspensién vertical del impulso previo determinard la velocidad angular final y la altura
méxima del CDG. Asi también, el momento y empuje delasanillasdeterminaralaalturay trayecto-

ria del movimiento.
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I ntroduccion

Este trabgjo se enmarcadentro del campo dela
biomecéanicadeportivaaplicadaa entrenamiento de
latécnica. Desde € afio 1998 se hadesarrollado en
el INEF de Madrid un proyecto denominado: Estu-
dioy seguimiento mediante andisisbiomecénico de
latécnicadelos gimnastas del equipo naciond, cuyo
objetivo asido d gpoyo a entrenamiento del equipo
naciona de gimnasia artistica masculina.

El control del entrenamiento deportivo se basa
en la realizacion periddica de test de los que se
obtiene informacion sobre el estado técnico del de-
portista. Junto con los resultados de las competi-
ciones y la informacion recogida en los controles,
el entrenador analiza el proceso de entrenamiento
lo que le permite replanificar las sesiones. Es sabi-
do que uno de los e ementos més importantes de la
Teoria del entrenamiento es e Control del Entre-
namiento. Con nuestro trabgjo pretendemos mejo-
rar en lo posible & Control del Entrenamiento, ya
gue gracias alabiomecanicay las técnicas experi-
mentales que disponemos, tales como la
Fotogrametria 3D video/cine con digitalizacion
manual, nos da una informacion exhaustiva sobre
la mecanicadel movimiento.

Correspondencia:
Kiko Miralles (INEF, Madrid)
C/ Martin Fierro §/n 28040, Madrid

A lolargo de este tiempo nuestro mayor proble-
ma es encontrar patrones con los que comparar la
g ecucion de nuestros gimnastas, por 1o que en este
caso nos limitaremos a comparar latécnicade g e-
cucion de estos gimnastas.

Hemos utilizado los analisis hechos por
Geblinger y cols.(1996)%?y Y eadon(1994)® que
estudian los dobles mortales atras y las piruetas
redizadas en € suelo, asi como € estudio de M.A.
Nissinen(1995)® sobrelos molinos en anillas, como
base tedricay estudios hechos por otros autores
expuestos en la bibliografia®>67#9 como base
referencial.

El objeto de este trabgjo, es por tanto iniciar una
serie de andlisis que nos lleven ala creacion de un
patron en laredizacion de este elemento, esta cla
ro que en esta ocasion no vamos a definir e patrén
Unico, ya que la muestra analizado es muy peque-
fia, pero S nos va a servir para iniciar € camino.
Ademés, como ya he dicho d inicio de esta intro-
duccién este trabaj o se ve englobado en un proyec-
to de apoyo a entrenamiento de los gimnastas, que
en esta ocasion se preparaban paralas Olimpiadas
de Sydney 2000, por lo cua eravita que los resul-
tados llegaran a manos del entrenador en el menor
espacio de tiempo. Con las comparaciones realiza-
das en este trabajo vamos a dar datos'y conjeturas
gue alos gimnastas cuya técnica es deficiente les
puede servir de gran ayuda.
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Las premisas que nos marcamos inicialmente
después de consultar a los escritores anteriormen-
te citados, fueron:

-La dtura vertical del CDG debe ser méxima,

tiempo de vuelo maximo.

-Lavelocidad maximadelapuntade pieduran-

te e molino previo sera un factor decisivo para

ladturadd CDG.

-El apoyo en las anillas determinad giroy tam-

bién laatura

Esteandisshasdo redizado siguiendo dos pun-
tosdevista. Uno € delagjecuciontécnicay otro el
de la busgueda de la dtura méxima, ya que con
mayor tiempo de vuelo aseguramos € eemento y
nosposibilitaintentar dgo mésdificil, d finy d cabo

la gimnasia se renueva rgpidamente en busca del
més dificil todavia
Descripcion del elemento

Ay,

Se trata de un doble mortal atrés con pi-
rueta de salida de las anillas. Este es un
demento de dificultad D.
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-La puntuacion del juez dependera de:

| Puntuacion del juez

Clavar la salida.
No dar ningiin

paso.

Movimientos necesarios

Posicion correcta del cuerpo Aterrizaje
durante la ejecucién de los T
giros.
Completar los giros.
Posicion de
llegada.
I

para establecer equilibrio
estatico.

Velocidad
de llegada.

Distancia horizontal del
C.D.G. a la proyeccion
del pie.

Posicion del

la vertical

tronco respecto

Altura del C.D.G.
en la llegada.

Figurall

Material y métodos

Protocolo experimental:

La técnica empleada para el estudio
biomecanico es fotogrametria tridimensiond, utili-
zando dos camaras y latécnicade Direct Linear
Transformation (DLT), creada por Abdel Azizy
Karara(1971)19,

1. Filmacién. Se colocan dos camaras deforma
que el angulo entre sus g es Opticos sea gproxima-
damente 90°. Se filma primeramente € objeto de
calibraciony despuésa gimnasta. Las camaras uti-
lizadas son dos Panasonic NV-MS5EG. El sstema
de referencia utilizado es un cubo de 2m de lado
hecho a exprofeso para este tipo de andisis.

2. Procesamiento de datos. A partir de lasimé&
genesregistradas en cintade video (formato SVHS)
son capturadas desde un magnetoscopio por una
tarjeta de video (Matrox Intellcam) y pasadas a
ordenador, donde se estimalaposicion de cada punto
y Se obtienen las coordenadas en € plano delapan-
tala, gracias a un programa informético creado en
el INEF de Madrid por € Dr. Enrique Navarro
Cabelloy cols. El proceso consta:

-Digitalizacion de los puntos del Objeto de Cali-
bracion, congistente a un cubo de 2x2x2 corres-
pondientes a cada camara. Se toman los 8 vér-
tices del cubo de cada camara, como puntos
conocidos paralaDLT.

-Digitalizacion del cuerpo del gimnasta durante
lasecuencia saleccionada, utilizando los 21 pun-

tos del modelo de Clauser(1969)V ,de ambas
camaras.

-Céculo de las coordenadas 3D de cada punto.
A través del programa informatico antes men-
cionado, € ordenador calculara las coordena
das 3D de cadamarcador, delos centrosde gra-
vedad de los segmentos y del centro de grave-
dad total en cadaimagen usando |os pardmetros
inerciales de Clauser(1969) V.

Caracteristicas de la muestra:

1. Sujetos. Tres componentes del equipo nacio-
nal de Gimnasia Artigtica. AB, JCy VC.

2. Movimientos. Seandiz0 este gesto apeticion
del entrenador ya que actua mente esta salida esta
siendo muy utilizada, por ser un elemento de gran
dificultad bonificado por € Codigo de puntuacion.

3. Repeticiones. Se han realizado varias
filmacionesy se eligieron estas tres después de re-
visar la cinta en la que habian participado los 8
componentes del equipo nacional, ya que se busca-
ba variedad en la g ecucion de salidas que han teni-
do una buena recepcion. Este es un punto muy im-
portante ya que cada paso que se dé después de
caer a suelo es una décima de penalizacion.

Modelo mecanico del cuerpo:

El modelo que se adoptd es compatible con €
modelo clasico de Clauser(1969) Y, modelo defini-
do por 21 puntosy 14 segmentos. Los parametros
inerciales fueron extraidos de los modelos de
Zasiorsky (1983)1?y Clauser(1969) ™9,
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Tratamiento de datos:

1. Filtrado e interpolacion de datos, mediante
splines de quinto orden (Woltring, 19841)).

2. Obtencion de las variables de estudio.

3. Estudio estadistico.

Resultados y discusion

Se han obtenido las siguientes tablas con los
datos més relevantes de la gjecucion de estos tres
gimnastas.

Los tres consiguen clavar su salida, es decir,
completan perfectamente los giros, |a trayectoria
del CDG es correcta y no dan ningln paso, sin
embargo las tres salidas son muy diferentes.

Al hablar de un eemento en anillas lo primero
gue debemos observar es € desplazamiento de su
CDG. El CDG no puede desplazarse de la vertical
delas anillas, yaque provocaria un balanceo impo-
sible de frenar en las posiciones estéticas, tan ca-
racteristicas de este aparato, y en lasaidanosin-
forman g & gimnasta ha empleado toda su veloci-
dad en una trayectoria vertical, lo que aumenta el
tiempo de vuelo, 0 ha perdido parte del impulso en
desplazarse horizontalmente. Las gréficas 1, 2y 3
muestran € desplazamiento del CDG.

La1°linea empezando por arriba, indicae des-
plazamiento en € ge z (desplazamiento vertical),
es e Unico en @ que deberia producirse desplaza-
miento. La 2° linea representa d ge x (desplaza

miento laterd), y laUltimalinearepresenta e gey
(desplazamiento horizontal).

AB se desplaza 30cm hacia delante hasta la
suspension vertical y recupera 17cm en € punto
mas alto. JC bagja perfectamente en lavertica y se
desplaza 19cm hacia atras durante e volteo atrés
antes de soltar las anillas. VC desplaza 20cm hasta
la vertical recupera 10cm hasta @ punto mas dto
de su trayectoriay adelanta otros 20cm a final de
la pirueta a flexionar € tronco para la recepcion
del suelo.

Vamos a definir dos fases, para un megor estu-
dio de este demento: 1- d molino previo, que va
desde € apoyo invertido, hasta  momento que
sudtalas anillas; 2- los girosredizados en € aire
hasta la recepcion en € suelo.

En la primera fase |0 més importante es conse-
guir lamayor velocidad de despegue para alcanzar
la mayor dturay con ello tener mayor tiempo de
vuelo. Una de nuestras hipotesis era que la maxi-
maveocidad en lapuntadel pie d lanzar |a patada
del molino previo, sera @ factor que determine la
velocidad de despeguey por tanto laaturamaxima
alcanzada. Por |os datos obtenidos se comprueba
que hay una correlacion muy ato entre estos dos
factores, asi VC es e que acanzalamayor veloci-
dad en lapuntadel piey su CDG acanzalamayor
atura

En un molino se produce una transmision del
impulso através del cuerpo formado por tres seg-

Tiempo Tiempo Angulo Angulo .
. . : Ti entre
entre pico | entrepico Velocidad Tronco- tronco- . .
. o . . pico del pie
Hombro Cdy pico |(Ve) Maxima| vertical en | piernaen .
. . . L. y 2°pico del
(Hb) y pico | puntadel del pie maxima Ve | maxima Ve hombr o
Cadera (Cd)| pie(Pp) del Pp. del Pp.
AB 0,22 sg 0,13 18,18 m/s 0° 0° 0,17 sg
JC 0,09 sg 0,27 9 19,64 m/s 240 38° 0,29 sg
VC 0,04 sg 0,26 sg 21,68 m/s 240 34° 0,34 sg
Figuralll
Tiempo Angulos Tiempo Dlst.anC|aen Méaxima
. Tronco-Brazo . vertical entre
sueltaanilla y Tronco suelta anilla Hombroy alturade
dcha. (T1) | ] izq. (T2 CDG.
(T1) Piernaen T1 a.(T2) Manoen T2
AB 124 g 35°/ 26° 1,38 g 11,3cm 3.057m
JC 1,62 59 420/ 28° 1,72 34,4 cm 3,098 m
VC 145g 96° / 30° 1539 37,3cm 3,175m
FiguralVv
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mentos brazos, tronco y piernas. La velocidad li-
nea estard aplicada en e extremo distal de cada
segmento esdecir en e hombro, lacaderay lapun-
tadd pie durante la gjecucion de un molino. Sabe-
mOos que S queremos redlizar una patada con una
velocidad méxima en su extremo distal debemos
frenar primero los segmentos més proximales, es
decir primero el hombro, despuéslacaderay asi en
el momento de la patada obtendremos en € seg-
mento més distal (e pie) la maxima velocidad. Ya
que €l radio en este caso no lo variamos y la masa
es constante este aumento de lavelocidad lineal se
traduce en un aumento de la velocidad angular por
laformulaw=v/r.

Con los datos obtenidos vemos que AB no rea-
liza una buena transmision en la cadena cinética
tarda mucho en frenar la caderay le provoca una
anticipacion en la consecucion de la maxima velo-
cidad de lapuntade pie.

Como se puede apreciar AB vamuy adelantado
a noredlizar unabuenatransmision delavelocidad
lineal, y eso va en detrimento de la velocidad angu-
lar. Las fuerzas producidas por las anillas son des-
critaspor M. A. Nissinen, en su articulo «Kinematic
and Kinetic Anaysis of the Giant Swing on Rings»,
demuestra que las fuerzas de reaccion que se pro-
ducen en las anillas son de 6,5 a 9,2 veces d peso
corporal, s estés se producen descoordinadamente
no sdlo dificultan la accion del gimnasta, también
puede producirle una grave lesion.

AB adelanta sus acciones con respecto a sus
dos compafieros y podemos adelantar que no suel-
ta las anillas en una posicion adecuada. Sudlta la
anilla derecha muy pronto y se supone que esta se

empuja hacia abgjo para aumentar la velocidad de
despegue. AB tieneun angulo Tronco-brazo de 35°,
angulo en @ que los muscul os flexores del hombro
que estan actuando en esa accidn no estan en una
posicion Optima, por eso podemos decir que @ mo-
mento de la suelta de AB no es buena, se adelanta
cuando deberia esperar aestar en unaposicion que
favoreciera d poder empujar las anillas. JC tam-
bién suelta la anilla derecha demasiado pronto.

Unavez soltadala anilladerecha, los gimnastas
pasan todo € apoyo ala anillaizquierda, para ter-
minar de empujar haciaabgjoy adentro iniciando la
pirueta (por € principio de accion y reaccion) d
lado contrario @ que se empuja la anilla, por eso
sueltan primero laderecha, todos giran haciael lado
izquierdo.

AB, continuando sus acciones add antadas, sudlta
la anilla izquierda apenas pasan los hombros por
encimade gpoyo, tan sdlo 11,3 cm separan € hom-
bro del apoyo verticamente. JC y VC estén muy
verticales ala hora de soltar la segunda anilla, con
el hombro a 34,4y 37,3 cm respectivamente.

Estas acciones sobre las anillas, unidas ala ve-
locidad de despegue que han obtenida en @ molino
previo, darén la dtura maxima y la velocidad de
rotacion definitiva que se conservara hasta la lle-
gadaa suelo. Lavelocidad angular debe ser méxi-
ma ya que este debe ser suficiente para realizar
dosgirosen e getransversa con € cuerpo exten-
dido y uno en € gelongitudina.

El doble mortal se cuenta desde € paso por la
suspension, asi que practicamente € primer mortal
atrés se realiza en apoyo de las anillas. Es impor-
tante que una vez que los hombros pasan por enci-
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Estas graficas corresponden, por orden a AB, JC y VC. Marcan la méxima velocidad del piey el

momento en que se produce.
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ma del apoyo se empujen las anillas hacia abgjo
para aumentar la velocidad que se pierde por ac-
cidéndelagravedad. Asi mismo, todoslosgimnastas
inician la pirueta soltando unaanillay empujando la
otrad lado contrario del que quieren girar.

Laposicion en € punto mas alto de la 2° fase
marca las diferencias técnicas en la gecucion de
estos giros.

AB no termina siquiera @ primer mortal en la
fase de ascenso, ya que ha soltado las anillas muy
pronto y con poca velocidad de despegue. VC esé
gue sale con mayor velocidad, sueltalasanillasmés
tardey acanzalamayor atura, sin embargo empu-
ja la anilla derecha completamente hacia fuera 'y
no hacia abgjo, por 1o que no gana atura con ese
apoyo sino que se desplaza hacia atrés, 1o que le
obligaacarparsey por €lo reaizalos giros en una
posicion inadecuada técnicamente que puede ser
pendizable.

AB también carpael tronco, pero por unarazon
distinta. Al tener menos altura'y velocidad se ve
obligado agirar por flexo-extensién, lo que se suele
[lamar giro del gato. Esto técnicamente tampoco es
correcto ya que se trata de un doble en planchay
por eso tiene esa dificultad. S no seredlizad giro
en completa extension es penalizado e incluso pue-
de perder su dificultad.

El Unico querealizalos giros en completa exten-
sion es JC, aunque a él, se le podria decir que au-
mente lavelocidad de |a patada y suelte mas tarde
la anilla derecha

Conclusiones

-Parece que la velocidad maxima de la punta
dd pie, es un factor decisivo en la consecucion
de una dturay velocidad maxima en € despe-
gue. Para ello es necesario una buena técnica
de molinos en anillas.

-Ladireccion y e momento de soltar las anillas
esfundamental, todavia no podemos asegurar a
cienciacierto cud esel momento Optimo yaque
lamuestraes muy escasa, Sih embargo s pode-

mos conjeturar que hay que empujarlas hacia
abgjoy adentro como JC y méstarde como VC.
-A raiz de este andlisis AB amegjorado su técni-
ca en la salida ya que el problema de la
descoordinacion en € molino previo se ha podi-
do solventar a conocer € problema, sin embar-
go d tiempo de sudtatanto de AB, como deVC
no se ha cambiado, ya que como suele pasar es
maés dificil reaprender que aprender desde 0y
estando a las puertas de las primeras Olimpia
dasalasquevan aparticipar no sepueden arries-
gar acambiar unatécnicaqueyatienen tan asi-
milada
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