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Abstract

The aim of this study is to analyse technique in weight-lifters at international
level, following the curves of vertical forces. This work, with the help of a
strength platform, and a system of analysis of two-dimensional video, tracks
down the different critical points that contribute to these curves throughout
the lift and jerk in weight-lifting. Six international weight-lifters have each
taken three lift and jerk tests, using weights at 70%, 80% and 90% of their
best lifts. In the course of the lift we noticed three critical points: two
maximum (T,1, F,1) and (T3, F,3) separated by a minimum (T2, F,2). These
points express from a cinematic and dynamic plane, the transitions of the
technical phases. In the calculated data, as a whole, two variables of the
weight-lifting bar system (T,3-T,1 and F, 1/F,0) and four variables studied on
the cinematic video of the bar (maximum height, maximum height/stature,
maximum height/leg length and average speed) show significant differences
in the tests throughout the Wicolson tests. The use of a matrix of correlations
(Spearman test), together with a matrix of probabilities, shows a high
correlation between the different points. It is necessary to underline the
importance of the critical point ((T,1, F,1) with respect to the other points
and their repercussions on the cinematic variables of the bar (r=0.83,
P<0.01) for F,1 and DV maximum at 90% of maximum weight. The first
summit of F,1 force is reached more quickly and the force relations lessen (to
be exact F,1/ F,0) respectively the same, to 1.65+0.10, then [.54+0.08 at
70% and 80% of the maximum. The decrease in the force relation F,1/ F,2
and the increase of F,3/ F,1, with respect to the cinematic variables of the
bar, are significative of weight-lifting possibilities.

Punts critics de ['estirada d’arrencada

Resum

La finalitat d'aquest estudi és analitzar la
técnica en halterofilistes de nivell interna-
cional, seguint les corbes de les forces verti-
cals. Aquest treball, amb ['ajuda d'una plata-
forma de forces i d’un sistema d'analisi de
video en dues dimensions, localitza els dife-
rents punts critics que intervenen en aques-
tes corbes al llarg de I'estirada d'arrencada
en halterofilia. Sis halterofilistes de nivell in-
ternacional han fet tres proves d'arrencada
cada un, i feren servir carregues al 70%,
80% i 90% de les seves marques maximes.
En el transcurs de 'arrencada es noten tres
punts critics: dues maximes (T,l, F,I) i
(T,3, F,3) separades per un minim (T,2,
F,2). Els esmentats punts tradueixen, des
d'un pla cinematic i dinamic les transicions
de les fases técniques. En el conjunt de les
dades calculades, dues variables del sistema
halterofilista-barra (T,3-T, | i F,1/F,0) i qua-
tre variables estudiades sobre la cinematica
de la barra (altura max., altura max./talla, al-
tura max./longitud cames i velocitat mit.),
presenten diferéncies significatives entre les
proves al llarg del test de rang de Wilcoxon.
La utilitzacié d'una matriu de correlacions
(test d'Spearman), associada a una matriu
de probabilitats, demostra correlacions ele-
vades entre els diferents punts. Cal subrat-
llar la importancia del punt critic (T, 1, 1)
pel que fa als altres punts i les seves re-
percussions cinematiques de la barra
(r=0,83,P<00l)peraF,l iDVmax. a
90% de la carrega maxima). El primer pic
de mésforgaF, | és assolit més rapidament i
les relacions de forga disminueixen (en con-

apunts
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cret F,I/F0), respectivament igual, a
1,65+ 0,10, després 1,54 + 0,082 70%i
90% maxim. La disminucié de fa relacié de
la forga F, | /F,2 i l'augment de F,3/F, |, pel
que faales variables cinematiques de la bar-
ra, sén significatius de les possibilitats de
I'halterofilista.

Introduccio

Per arribar a aconseguir marques en l'ar-
rencada i en els dos temps, I'halterofilista ha
d'exercir sobre la barra una poténcia meca-
nica instantania molt important. L'interés
que han demostrat els biomecanics en opti-
mitzar I'esmentada poténcia pot veure's re-
flectit en els nombrosos estudis que han dut
a terme. Efectivament, la forga i la velocitat
sén fonamentals per a l'elevacié de les
carregues en un pla vertical (Garhammer,
1982; Gonzalez Badillo, 1991; Campillo et
al., 1996).

Amb la utilitzacié d'instruments sofisticats,
és possible quantificar aquesta potencia per
analitzar les variacions de les velocitats de la
barra i també les forces del sistema, com-
post per I'haltercfilista i la barra (Brown et
al., 1985; Garhammer, 1980i 1991; Cam-
pillo et al., 1997q). L'Us de plataformes de
forca i/o material de video grafics, facilita
I'observacié i la comparacié de les diferents
técniques en aquesta disciplina olimpica
(Enoka, 1979; Burdett, 1982; Baumann et
al., 1988; Garhammer et al., 1989).

Perd les relacions entre la marca i els para-
metres antropomeétrics i fisioldgics, especi-
fics a cada atleta, s6n poc conegudes, i per
aixd, la técnica individual és encara dificil
d’optimitzar i modelitzar (posicions seg-
mentaries i angulars abans d'enlairar les
carregues de terra, coordinacions muscu-
lars i articulars durant la flexié i I'extensié
dels genolls en el moment del pas de la bar-
ra, velocitats d'execucié i trajectoria del
pes, i per acabar, recepcié equilibrada sota
la carrega, mantinguda amb els bragos es-
tesos).

En la practica, els halterofilistes i els entrena-
dors reajusten molt sovint la técnica mitjan-
cant el coneixement i la manipulacié d'in-
dicadors mecanics o biomecanics empirics i
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Figura 1. Corba de forca dels sistema halterofilista-barra durant una arrancada per a un sol atleta. Les diferents

fases de I'arrancada : (I) Periode inicial (II) Estirada (IIT) Pas al dessota de la barra, (IV) estabilitzacit i redre-
cament. (my: massa de l'halterofilista; m,; massa de la barra, g = 9,81 m-s-2; (T, 0, F,0) arrencada de la barra del
terra, Vigual a 0 (T,1, F,1) primer punt de l'estirada anterior a l'extensio dels genolls (T,3, F,3) maxim de forca
durant l'estrabada de la barra a nivell de les cretes iliaques.

generals (suports, posicions, percepcié de
les trajectories de la barra, velocitats
d'execuci6). Perd la rapidesa del moviment
fa dificil I'apreciacio, la comparacié i I'analisi.
Les comparacions objectives de les varia-
cions dels factors cinematics i dinamics en-
tre els halterofilistes, son incertes sense I'a-
juda d'instruments de mesura adaptats
(Campillo et al., 1997).

L'estudi defineix diverses fases (figura |) en
el primer moviment olimpic: I'arrencada.
Els valors dinamics mesurats amb la plata-
forma de forces, aixi com els valors cinema-
tics calculats mitjangant els instruments de
video, determinen aquestes fases i particu-
larment en I'estirada. Els diferents moments
de l'estirada d'arrencada sén descrits i ana-
litzats amb la finalitat de localitzar factors
biomecanics que faciliten la comprensié de
la t&cnica i milloren les marques. Punts cri-
tics (un punt critic és un maxim o un mi-
nim local; el punt (a) d’una funcié dife-
renciada f(x) és critic si la derivada de f
(a) és nulla) sobre les corbes de temps,
de forga i de velocitat, estructuren les ob-
servacions i |'elaboraci6 de factors técnics,
per optimitzar el moviment.

Per analitzar la técnica de la fase de
I'estirada en I'arrencada s’han examinat les
variacions de la component de les forces
verticals del sistema halterofilista-barra i la
velocitat ascensional de la barra. L'analisi de
les corbes de forga (figura 1), associada a la
descripcié del moviment, defineix les técni-
ques especffiques dels halterofilistes. Aquests
grafics haurien de facilitar elaboracié de
models tedrics i practics segons les diferén-
cies morfologiques i fisiologiques, com ja ho
han fet alguns per estudiar el moviment: c6r-
rer, caminar, salftar, etc. (Jaworek, 1992 i
1993).

Materials i metodes

Subjectes

Sis halterofiistes de nivell intemacional han
participat en l'estudi. Aquests halterofilistes
pertanyen a les categories de pes: 59, 64, 76,
83,991 108 kg. Els esmentats atletes s'entre-
nen quatre hores al dia, sis o set vegades a la
setmana, des de fa més de cinc anys. Les ca-
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LONGITUD MARCA PROVANUM.1 | PROVANUM.2 | PROVA NOM. 3
SUBJECTES EDAT | MASSA | TALLA CAMES | ARRENCADA | 70% DEL MAX. | 80% DEL MAX. | 90% DEL MAX.
(INDEX MARCA) (ANYS) [ (kg) (m) (m) (kg) (kg) (kg) (kg)

Aub (1,65) 29,00 7260 1,71 0,80 120,00 85,00 95,00 107,50
Bal (1,90) 23,00( 63,00 1,66 0,77 120,00 85,00 95,00 . 107,50
Del (1,36) 29,00 ( 101,40 1,81 0,87 137,50 95,00 110,00 122,50
Ped (1,47) 17,00| 58,00| 1,68 0,82 85,00 60,00 67,50 75,00
Rac (1,98) 25,00( 8320 176 0,83 165,00 115,00 132,50 150,00
Wad (1,62) 23,00( 10920 1,78 0,87 150,00 105,00 120,00 135,00
Mitjana 2433 81,23) 1,73 0,83 129,58 90,83 103,33 116,25
Desviacié estandard | +4,11 | +18,88( +0,05 | 10,04 125,51 $17,42 +20,80 +23,75

30

Plataforma

Quadre 1. Caracteristiques dels halterofils. (Index de marca corresponent a la marca maxima en l'arrencada,

dividida pel pes).

H Camera |

Figura 2. Dispositiu experimental.

racteristiques antropométriques, les marques
en l'arrencada aixi com les carregues utilitza-
des en les tres proves, son recollides en el
quadre |. Els subjectes (edats compreses en-
tre 24 = 4,5 anys, massa corporal 81,2 +
20,6 kg, fan marques conforme a les seves
categories de pes (index marca maxima =
marca maxima en |'arrancada/massa del sub-
jecte). Tots els halterofilistes han acceptat par-
ticipar voluntariament en |'experimentacio.

Procediment

Els sis halterofilistes fan tres proves en l'ar-
rencada, al 70%, 80% i 90% respectiva-

ment de la seva marca maxima en aquest
moviment. Cada atleta disposa de 45 se-
gons de preparacié (concentracié i posicid)
abans de gravar la seva marca. Durant les
proves, la gravacié comenga quan el sub-
jecte esta encara fora de la plataforma. Hi
puja, s'hi col-loca i després agafa la barra
que enlaira i executa el moviment especffic
(figura 2). La plataforma recult I'evolucié de
les forces del sistema indissociable halterofi-
lista-barra. Una camera de video (S.VHS
625 Panasonic) situada al davant i en per-
pendicular, grava les arrencades per analit-
zar les caracteristiques cinematiques de la
barra.

Material

Hem utilitzat una plataforma amb una di-
mensié de 0,55 x 0,55 m que resisteix es-
forgos verticals de 8.000 N. La plataforma
esta connectada a un sistema informatic
portatil (P.C. Toshiba T3200) provist d'una
fitxa de conversié analdgico/numérica. Un
programa, propietat de I'NSERM, recull i
tracta les forces que actuen sobre la plata-
forma, segons I'eix vertical (F,). La freqlién-
cia de les mostres és de 50 hertzs. Una tau-
la de mescles (mesclador audiovideo nu-
meéric Wj-AVE Panasonic) vetlla pel sincro-
nisme entre les imatges de video de la
camera (50 imatges per segon) i les dades
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convertides de la plataforma (Coconut
1076). Les imatges han estat preses amb un
aparell de video (NV-FS 100F Panasonic).
Les imatges de video han estat estudiades
amb I'ajuda d'un video-timer (VTG-33), un
sisterna d'adquisicié (Screen Machine) i
d'andlisi de video (Programa Videotrack)
que permet retallar cronoldgicament les di-
ferents fases de l'arrencada. L'associacié de
les dades de la plataforma de forces i de les
imatges de video, determina l'analisi es-
pai-temporal i dinamic del moviment.

Calculs i expressio
dels resultats

Corbes de forca

La quantitat del moviment d'un sistema és
el producte de la seva massa m per la velo-
citat del seu centre d'inércia Vo (p = m - Vy) i
la variaci6 de p sobre el temps és igual, en
cada moment, a la suma de les forces F que
se li apliquen. Aquesta suma és proporcio-
nal a l'acceleracié a,.

d
SF=L-ma 0
El sistema halterofilista-barra esta format
per un halterofilista amb un pes (my'g) i per
una barra amb un pes (my'g), d'on:
F=m g +m, a,+m+m)g @
Del que hem deduit:
F-(m, +m,)-g =m,-a,+m,-a, 3
En una primera aproximacié a ['eix vertical
(component vertical) només dues forces
exteriors s'apliquen: el pes (my + my) - g
del sistema halterofilista-barra i la reaccié F,

del terra, orientada cap amunt. Tenim,
doncs:

Fom (M + mp) g=my - an+mp an (4)
La plataforma de forces ens proporciona

Fo=(mn+my) - agp + (My+my) g (5)



Per a cada una de les proves dels sis halte-
rofilistes, s'obtenen els tragats de les tres
corbes (proves al 70%, 80% 90%) sobre
un mateix grafic, amb la finalitat de facilitar
les comparacions entre aquestes proves.
Sobre les corbes apareixen punts caracte-
ristics que permeten organitzar les nostres
observacions i analitzar els diferents mo-
ments de |'estirada (figura 1). En efecte, els
punts de temps (T,0, T,I, T,2, T,3) i de
forca (F,1. F,2, F;3), determinats sobre el
sistema halterofilista-barra per la plataforma
de forces, han permes establir variables en
termes de diferéncies i de relacié (quadre
2). Les seves evolucions han estat estudia-
des al llarg de les tres proves amb carrega
creixent per a cada un dels subjectes i se-
gons les caracteristiques cinematiques de la
barra (V max., V mit., A max., DV max.) fa-
cilitades pels aparells de video (qﬂadre 3).

Analisis estadistiques

S'’han calculat les mitjanes i les desviacions
estandard (x) de totes les variables. En
aquest pla experimental (tipus S6¥T3) en el
qual un grup aparellat i limitat de 6 subjectes
(S6) han dut a terme una mateixa tasca,
amb percentatges de carregues creixents
(T3), hem utilitzat tests no paramétrics.
S'ha plantejat la hipotesi HO (sense diferén-
cies significatives entre els diferents percen-

&

tatges 70%, 80% i 90%) per al conjunt de
les variables i s’ha utilitzat el test de rang de
Wilcoxon (z, p) per a séries aparellades.
Una matriu de correlacié d’Sperman asso-
ciada a una matriu de probabilitat, és duta a
terme amb la finalitat d’esbrinar els graus de
connexié entre les variables amb diferen-
cies significatives (r, p) en cada prova.

Resultats

Les transformacions de la técnica de I'estira-
da d'arrencada, segons I'augment del per-
centatge de carrega, sén analitzades a tra-
vés dels diferents punts critics.

En efecte, per al conjunt de les corbes de
forga (figura 3) apareixen tres punts critics
(Zones respectives F, |, F,2, F,3) localitzats
en el temps (quadre 2).

Cinematica del sistema
halterofilista-barra

Sobre les variables de temps, el test de
Wilcoxon posa de manifest diferéncies
significatives entre el 70% i el 90% de la
marca maxima, per als tres punts: T,I
(z=-223,P<0,05),T2(@z=-221,
P < 0,05), T.3 (z = -2,03, P < 0,05).
Efectivament, pel que fa al punt T,0 i en
funcié de I'augment de la carrega, aquests
punts estan presents en el transcurs del

¢ % ¥

5000 {4 &

— = —-Prova al 70%
—— Prova al 80%
Prova al 90%

Forca (N)
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Temps (s)

Figura 3. Les corbes de forca de U'halterofilista Aub (1,65) per a les tres proves (Zona F,1, Zona F,2, Zona F,3).

Les corbes tenen com a punt com i de contrast, el moment de l'enlairement T 0 que permet d'apreciar les trans-

Jormacions de la resultatnt de la forca vertical F,.
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VARIABLES PROVA PROVA PROVA
70% MAX. 80% MAX 90% MAX

F;1/F,0 1,65+0,10 1,60 £ 0,06 1,54 £ 0,08
F:2/F,0 0,92+0,09 0,86+0,14 0,91+0,08
F23/F0 1,91+0,20 1,92+0,23 1.85+0,12
F1/Fz2 1,81+0,22 1,88+0,23 1,72+0,18
FZ3/F;2 2,10+0,31 2,27 +0,39 2,06 £ 0,25
Fz3/F1 1,16+£0,16 1,20+£0,13 1,20 £ 0,06
T21-T20 (s) 0,30+0,13 0,29+0,14 0,24 0,11
T22-T0 (s) 065+0,18 0,64+0,15 0,64 +0,12
T:3-T;0 (s) 0,76 +0,18 0,77 +0,16 0,75+0,14
T22-T:1 (s) 0,34 £0,07 0,35+ 0,04 0,39+ 0,02
T23-T22 (s) 0,12+ 0,02 0,13+0,03 0,12+ 0,03
T:3-T:1 (s) 0,46 + 0,07 048+0,04 [ 051+0,04

Quadre 2. Caracteristiques cinematiques i dinami-

ques del sistema halterofil-barra per a les tres proves.

Mitiana + desviacié estandard (dels sis halterofils)

relacions de forga i diferencies de temps (per segon)

per als punts de forca y (en Newton) F,0, F 1, F.2 i

F3

VARIABLES PROVA PROVA PROVA
70%MAX. | 80%MAX. | 90% MAX.

A max. (m) 145+0,04 | 1,39+0,09 | 1,32+0,12
A max./Talla 0,83+0,07 | 0,80+0,09 | 0,76 + 0,05
Amax/LP 1,75+0,09 | 1,68+0,05 | 1,59+0,11
V mit. (ms™) 1,08+0,06 | 1,04+0,08 | 0,98+0,11
V max. (m-s™) 2,52+0,21 | 227+0,24 | 2,17+0,24
Durada de l'estirada (s) | 0,91+0,09 | 0,93+0,08 | 0,93 +0,08
D V max. (s) 0,66+0,08 | 0,69+0,10 | 0,67 +0,09

Quadre 3. Caracteristiques cinematiques de la barra,
Durada (durada total de l'estirada, en segons), D V
max. (periode de temps necessari perque la barra as-
soleixi la velocitat maxima, en segons), A max. (al-
cada maxima de la barra, en m), LP (longitud de les
cames de Uhalterofil, en m), talla (en m), V mit. (velo-
citat mitjana de la barra, en m-s™1), V max. (velocitat
maxima, en ms1)
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Figura 4. Corbes de tendéncia entre els punts F, 1, F,2, F,3, segons els valors creixents de F,0.

moviment, sense que la durada total de
I'estirada sigui significativament diferent
(quadre 3). Per al conjunt de les proves,
la durada total de |‘estirada és igual, per
terme mitja, a 0,91 s i des de I'en-
lairament (T,0) els diferents punts cri-
tics (F,1, F,2, F,3) es localitzen respec-
tivamenten T, = 0,355, T,2 =.0,73 si
T,3=0,84s.

La matriu d'Spearman mostra, excepte
relacions (r > 0,7, P < 0,0001) evidents
entre aquests punts (F, 1, F,2, F,3), corre-
lacions entre I'aparicié del primer pic de
forca F,| del sistema halterofilista-barra
i la cinematica de la barra. En particular,
la correlacié entre F,| i D V max. on
0,81 (P < 0,05 al 70% del max.,
r=083(P <0,05)al 80%ir=083
(P < 0,01)al 90% del max.

Pel que fa a les durades, I'Unica diferen-
cia significativa s'ha localitzat en T,3-T,I
(z = 2,02, P < 0,05) Aquesta variable esta
en correlacié positiva amb les variables D V
max. (r > 0,71, P < 0,01 al 70% i 80%) i
negativa amb F,0 (r > -0,84, P < 0,01).
Amb l'augment de la carrega, el primer pic
d'estirada és assolit més rapidament, les
mitjanes de les durades revelen una regres-
si6 de T,1-T,0 aixi com els augments de
T,3-T,1ide T,2-T,|. Amésamés, les des-
viacions estandard de les variables dels dife-

r

rents periodes de temps es redueixen i la
técnica de |'estirada tendeix a uniformar-se
en els atletes.

Dinamica del sistema
halterofil-barra

Amb un augment del 20% de la carrega,
els diferents punts critics de les forces es-
tudiades (F, |, F,2, F,3) augmenten enin-
tensitat segons les corbes del tipus (ax®)
(figura 4). Aixi mateix, les correlacions
sén importants entre F, | i F,2 (r > 0,88,
P < 00l), F,1 i F,3 (r > 0,93 amb
P < 0,01 al 70% i 90%). Entre les pri-
meres (70%) i les terceres (90%) pro-
ves, el maxim F,| presenta una di-

feréncia significativa (z = 1,99 amb
P < 0,05).

Per a les relacions de forga, F,|/F,0 pre-
senta una diferéncia significativa (z = 1,99,

P < 0,05) i el seu augment esta en rela-
ci6 amb la durada T,3-T,| (r = 0,77,
P < 0,0001). Per al conjunt de les proves:

F3=112xFl =1,73xF0=198xF;2
F,l = 1.55xF,0 = 1,78 xF,2

amb correlacions elevades entre F, | /F,2 i
F,3/F.2(r = 0,94, P < 0,05)ientre F,3/F,|
i F,3/F0 (r = 0,94, P < 0,05) principal-
ment per a les proves al 90%.
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Cinematica de la barra

Les diferéncies sén significatives entre les
proves al 709%-90% i al 70%-80% perd no
al 80%-90% per a les variables de I'altura
(Amax., A/T i ALP)i de la velocitat (V max. i
V mit.). L'index de rang de Wilcoxon entre
70-90% disminueix per al conjunt de les va-
riables, principalment A max. (z = -2,02,
P < 0,05)iVmax. (z=-1,78, P < 0,05).
Les mitjanes de les variables (A max., A/T,
ALP, V max. i V mit.) disminueixen amb
I'augment del pes de la barra, mentre que la
durada total de I'estirada i el factor D V max.
sén constants. Les correlacions entre aques-
tes dades cinematiques son elevades, tant
entre A/TiVmax. (r > 0,98, P < 0,001 per
a les tres proves) com entre A/LP i V mit.
(r > 0,66 amb probabilitats de P < 0,05 al
70% fins P < 0,001 al 90%).

Discussio

L’halterofilista esta exposat a una alternanga
de pérdua i de recuperacié d'equilibri al
llarg de I'enlairament i de I'elevacié de la bar-
ra del terra, perd també a variacions de
despesa i acumulacié d'energia. Sobre les
corbes de forga en funcié del temps, punts
caracteristics (F, | fins a F,3) sén definits cro-
noldgicament (quadre 2) i posats en relacié
amb les diferents posicions de I'halterofilista
en el moment de l'estirada (figures | i 3).
Sobre les corbes del tracat grafic de les for-
ces (figura 1), es distingeix la preséncia de
dos pics de forga (F, !, F,3) que correspo-
nen al primer pic de 'estirada de la barra
prop del genolls i al maxim de forga durant
I'estirada de la barra fins el nivell de les cres-
tesilfaques. E} primer pic de (F, 1) és inferior
al segon (F,3) en una relacié de |,19.
Aquests dos vértexs estan separats per un
punt de for¢a minim F,2, inferior a la forca
necessaria per aixecar la barra de terra
(F,0).

Les diferéncies significatives, en funcié de
I'augment de les carregues, sén estudiades
per a les variables establertes sobre aquests
punts critics. Les correlacions associades a
aquestes variables organitzen I'analisi de les
modificacions de la técnica. El minim F,2 re-
vela una disminucié de forca pel que fa al



pic F;1, i F,3 esta en relacié amb ['eficacia
técnica de I'hetorofilista (Campillo et al.,
1997¢c). Aquest punt és sindonim d'una
pérdua energética a causa de [a transferén-
cia de suports de forca entre grups muscu-
lars diferents i a les coordinacions matrius,
sobretot en el pas dels genolls (Enoka,
1983; Lee et al. 1995). Per ser eficag en
I'estirada, I'halterofilista ha d'associar a les
sinérgies musculars i articulars, principis er-
gonomics de base. En particular, per per-
dre un minim d’energia mecanica, el des-
plagament del centre d'inércia de la barra
ha de seguir al més a prop possible el centre
de gravetat de I'atleta, permetent-li reduir
les palanques. La qual cosa vol dir que pera
una mateixa massa, tenint present el nivell
técnic i la distancia de la carrega pel que fa al
cos de I'halterofilista, la barra pot presentar
palanques diferents. Efectivament, les di-
feréncies d'intensitat de forga entre els pics
F,1 i F,2, aixi com les existents entre F,2 i
F,3, mostren les qualitats de [I'ajustament
técnic dels halterofilistes en el moment del
pas de la barra a nivell dels genolls (movi-
ment de flexid, extensid). Els resultats pre-
senten diferéncies significatives per als va-
lors de forga F, 1, i de temps T, I, T,2, T,3.
Per al conjunt de les dades, la tendéncia en
funcié de T, és lineal entre els valors de
temps mentre que el perfil de les forces, se-
gons els valors de F,0, té una tendéncia de
tipus potencia (figura 4).

L'analisi de les diferéncies entre les proves
al 709 max. i 90% max., demostra princi-
palment una diferéncia significativa per a les
variables T,3-T,| i F,1/F,0. Amb 'augment
de la carrega, la durada entre els dos pics de
forga augmenta progressivament. Mentre la
durada T,|-T,0 disminueix, les altres dura-
des i en concret T,2-T,0, T,3-T,0 i T,3-
T,2, sén constants (quadre 2). El punt F, |
és assolit més rapidament amb una relacié
F,1/F,Q0 menor. Al 90% hi ha una millor
gestié de I'esforg, ates que la tendéncia de
les diferents relacions de forca esta en des-
cens. Podem dir que la posada en accié per
assolir el primer pic és més rapida. L'aug-
ment de la carrega tradueix una tendéncia a
la disminucié de les relacions (F,I/F,2 i
F,3/F,2 amb un augment de F3/F,I.
L'optimitzacié de l'estirada esta en funcié

de la reduccié de la distancia entre F, | i F,2
que correspon a una pérdua d'energia a
causa dels ajustaments técnics. Pera un hal-
terofilista determinat, les oscil-lacions entre
F,! i F;2 posen de manifest encadenaments
técnics (coordinacié motriu) mal fets, que
cal optimitzar (Campillo et al., 1997b).
L'eficacia de I'estirada pot estudiar-se amb
I'ajuda de les dades cinematiques de la bar-
ra, les trajectories i les velocitats maximes,
principalment (Garhammer, 1985; Bau-
mann et al., 1988, Isaka et al. 1996). Les
regressions de les altures i de les velocitats
maximes de les barres durant |'estirada, re-
velen |'augment de la massa de les carre-
gues. Des d'un pla individual, els percentat-
ges de disminucié d'aquestes variables,
constitueixen punts de referéncia per apre-
ciar el domini de la técnica en funcié de
carregues cada vegada més pesades. Aixi,
doncs, és possible localitzar punts de ruptu-
ra técnica amb la finalitat d'organitzar més
rigorosament |'entrenament. Aquests punts
de ruptura poden situar-se sobre les varia-
bles dattura (A. max., A/T i A/LP) o de velo-
citat (Vmax. i V. mit.) Aquestes variables es-
tan en estreta relacié entre elles i les dades
obtingudes del sistema halterofilista-barra
(F,1/F0, T,3-T,1 i T,2-T,I); seria conve-
nient ajustar aquests resultats per optimitzar
la marca.

Aquestes informacions representen para-
metres de comparacié originals per ajustar
latécnica. La qualitat técnica de les estirades
de cada halterofilista pot apreciar-se mitjan-
cant la comparacié de les corbes dinami-
ques i de les trajectories de la barra. Per en-
riquir aquest estudi i en concret els models
biomecanics dels aixecaments (Burdett,
1982; Grieve, 1977), seria interessant as-
sociar a les analisis, tot sovint mecaniques,
interpretacions fisiologiques amb ['ajuda
d’electromiografies (Enoka, 1988; Lee et
al., 1995) Sembla oportd utilitzar-les per
descriure i analitzar les estirades dels millors
halterofilistes mundials, amb la finalitat d'ob-
tenir invariants técniques. A més a més,
aquests tipus de mesura, realitzada a partir
d’una poblacié més nombrosa i repertoria-
da per categories de pes (amb carregues al
maxim), hauria de perfeccionar aquesta
aproximacio.
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Per acabar, podriem dir que I'analisi de
I'estirada a partir del registre de forces
verticals sobre plataforma de forces, és
un indicador técnic privilegiat. La recollida
de les variables i de les constants técni-
ques, a partir de programes d’analisi d'i-
matges de video, hauria de desembocar
en altres perspectives i més concreta-
ment en el camp de I'optimitzacié de la
coordinacié motriu.

Conclusio

Aquest estudi biomecanic d'halterofilistes
de nivell internacional permet, mitjangant la
sincronitzacié d'imatges de video i de valors
dinamics i cinematic, comparar les mar-
ques. La comprovacié de l'existéncia de
tres punts critics sobre les corbes de for¢a
en lexecucié de lestirada, revela la
tendéncia sobre les variables calculades i la
possibilitat de modelitzacié (Breniére et al.
1981, Breniére, 1992). Quan la finalitat de
cada halterofilista és identica, és a dir, aplicar
ala barra una forga amb la finalitat de comu-
nicar-li una major velocitat vertical, per aixi
collocar-s’hi a sota, s'ha observat que
Cal
apuntar principalment, la influéncia del punt
critic (T, 1, F,I) sobre els altres punts i per
tant sobre el resultat de I'estirada. Quan els
hafterofilistes s'acosten a les seves maxi-

nombroses variables evolucionen.

mes, tot conservant els mateixos patrons
cinematics i dinamics, la relacié de forca
F,1/F,0, la mesura T,3-T,| i les variables
d'alcada i velocitat, evolucionen. Els nom-
brosos parametres que intervenen en
I'estirada d'arrancada mostren la complexi-
tat d'aquest moviment i la dificultat de fer-lo
model, tenint en compte les sinérgies bio-
mecaniques i els factors antropometrics i fi-
siologics.
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