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Abstract 

This study is the result of the search for another way to cover 
col/ective neeeds in a very specific area: Improvement of 
technique. Traditional/y this has been based on trainer's direct 
observation and the feelings of the gymnast. Actual/y, and 
without wishing to minimise the methods previously mentioned, 
we have available more precise methods that al/ows us to offer 
the trainer more objective results in respect to gymnasium work. 
One of the most potent methods of studying gymnastic work is 
biomechanic analysis. This work presents the biomechanic 
analysis of two gymnastic elements, the giant windmil/ forwards 
and backwards, comparing the performance of a highly qualified 
gymnast and one at the beginner's level. The principal object of 
this study is to satisfy the technical demands of trainers using a 
simple model, technological methods accessible and easy to 
acquire in the domestic market, and a treatment of the data that 
does not necessarily need ~omeone superspecialized and trained 
in the biomechanic orbit. 

Resumen 
El trabajo que aquí presentamos surge como una forma más de 

satisfacer la necesidad de un colectivo en torno a un tema muy 

concreto, la mejora de la técnica. Tradicionalmente esta mejora 

se ha realizado en base a la observación directa del entrenador y 

a las sensaciones del gimnasta. En la actualidad, a pesar de no 

despreciar las formas anteriormente citadas, disponemos de 

unos métodos mucho más precisos que nos permiten ofrecer al 

entrenador unos resultados más objetivos del gesto gimnástico. 

Uno de los métodos más potentes para estudiar el gesto gimnásti­

co es el análisis biomecánico. Este trabajo realiza el análisis biome­

cánico de dos elementos gimnásticos, el molino gigante hacia ade­

lante y hacia atrás, comparando la ejecución de un gimnasta de éli­

te, y la de un gimnasta de nivel de iniciación. El objetivo principal de 

este estudio es el de satisfacer las demandas técnicas de los entre­

nadores usando un modelo sencillo, unos medios tecnológicos 

asequibles y fáciles de adquirir en el mercado doméstico, y un tra­

tamiento de los datos que no requiere forzosamente de personal 

superespecializado y formado en el ámbito de la biomecánica. 

Introducción 

El molino gigante, tanto adelante como atrás, es un ejercicio inelu­

dible y esencial en la gimnasia artística actual, que ha sido estudiado 

biomecánicamente tanto en las paralelas asimétricas femeninas 

(9,19) como en la barra fija (1,4,8, 12, 15, 17), anillas (1 1), y para­

lelas masculinas (10). En las paralelas masculinas el molino es un 

elemento gimnástico valorado como de dificultad e según el códi­

go actual de la FIG, por lo que no se puede considerar como esen­

cial e ineludible a pesar de que la práctica totalidad de las composi­

ciones de gimnastas de élite incluye este elemento u otros deriva­

dos de éste en las paralelas masculinas. 

Se puede definir como un giro completo de 3600 en el plano ante­

roposterior que empieza y acaba en la vertical invertida. Aunque 

en la barra fija figura como elemento gimnástico de dificultad A con 

identidad propia, en gimnastas de competición se considera como 

soporte a partir del cual se introducen giros alrededor del eje longi­

tunal, cambios de presa, cierres del cuerpo con piernas abiertas y 

cerradas, etc. De todas formas podemos decir que el molino suele 

satisfacer dos grandes objetivos genéricos: 1) aumentar la veloci­

dad, con técnica propia de un molino acelerado, y 2) disminuir la 

velocidad (incluso hasta insinuar una parada), con técnica propia de 

EducaCión FíSica y Deportes (55) (47~54) apunts 47 



- -

M 

EDAD 
(oftool 

23 

23 

TALLA 
(cm) 

177 

167 

PESO 
(l<g) 

75 

65 

Tabla J. Datos antropométricos de los sujetos. 

25 m ------., 

1" )-<1 
Figura J. Visión esquemática de la ubicación del 
equipo de filmoción y de la barra f ija. 

un molino frenado (15). Es muy importante 

resaltar que existen tantas técnicas y mati­

ces en la ejecución del molino como posibi­

lidades de enlace con otras dificultades gim­

násticas más complejas. Diversos autores 

estudiaron las diferencias entre un molino 

sencillo y un molino de preparación para di­

ferentes variantes de suelta* (2,5). Asimis­

mo Takei y cols. (16) estudiaron, entre 

otras cosas, aquellos parámetros biomecá­

nicos del molino que condicionan las mejo­

res salidas de barra, y confirman asevera­

ciones de otros autores (15). Por fin, otros 

autores analizaron aspectos específicos del 

molino como la trayectoria del centro de 

gravedad (4) del momento de fuerza 

(8,13), energía mecánica (12), inercias (3). 

Todos estos estudios refuerzan la opinión 

de que la biomecánica ofrece la posibilidad 

de analizar las variantes técnicas de molino 

con un nivel de precisión y sensibilidad inal­

canzables para el ojo del entrenador más 

experto. 

Nuestro trabajo se basa en los estudios de 

Manoni y cols. (9, 10) Y Witten y cols. (19), 

que analizan el molino en paralelas femeni­

nas y masculinas. Para ello, al igual que hici­

mos nosotros, realizan un análisis compu­

terizado de un modelo humano que está 

. RENDIMIENTO Y ENTRENAM1ENTO . 

configurado por una serie de segmentos. 

En el presente estudio se analiza cinemáti­

camente el molino hacia delante (de espal-

Se usó el método de medición indirecta de 

las imágenes previamente grabadas en cintas 

de vídeo, usando técnicas fotogramétricas. A 

da o "fover") y hacia atrás (de pecho o "ri- continuación se explica con más detalle el 

per") en la barra fija, lo que nos permite tipo de objeto control, el escenario de la fil-

comparar resultados del mismo elemento mación, y las fases del método usado. 

con el de otros autores en paralelas asimé-

tricas, y paralelas y barra fija masculinas. 

Objetivos 

• Proponer un modelo de análisis biome­

cánico simplificado que permita identifi­

car de forma sencilla los parámetros cine­

máticos más relevantes para la correcta 

realización técnica del riper y fover. 

• Relacionar esos parámetros cinemáticos 

con las acciones musculares y sensacio­

nes del gimnasta durante la ejecución del 

riper y fover. 

• Proporcionar datos cuantitativos e infor­

mación al entrenador y al gimnasta sobre 

los aspectos a mejorar y las posibles cau­

sas de los errores cometidos. 

Material y método 

Su;etos: Se analizaron 2 sujetos de diferen­

te nivel. El primero que ha pertenecido a la 

élite de la gimnasia nacional y el segundo 

tiene un nivel de iniciación. Ambos sujetos 

realizaron varios intentos en la barra fija de 

los dos tipos de molinos a analizar. Poste­

riormente se eligió siguiendo criterios téc­

nicos el molino mejor ejecutado de los rea­

lizados por ambos, para ser analizado. Los 

datos antropométricos de los sujetos se 

presentan en la tabla l. 

El material utilizado en el trabajo fue el si­

guiente: 

• I Cámara Sony Hi8 

• I Codificador de tiempo Fora Video 

• I Trípode 

• I Ordenador PC 

• I Magnetoscopio PanasonicAG 7350 

• I Tarjeta digitalizadora Video Blaster I 00 

• I Monitor Panasonic 

• Programa de fotogrametría KWON 3 O 

V.2.1 

• I Objeto Control 

Objeto control 

Al ser un análisis bidimensional del movimien­

to, el objeto control que se utilizó fue una ba­

rra de 2,43 m de longitud, colocada horizon­

talmente, que cubría la mayor parte del espa­

cio donde posteriormente se realizó la acción. 

Escenario 

El escenario de filmación fue el módulo 111 

del pabellón Jeroni Saura del INEFC de 

Lleida. La ubicación de la cámara se realizó 

de tal manera que su eje óptico coincidiera 

con el eje longitudinal de la barra, para que, 

de esta forma, el plano principal del movi­

miento quede perpendicular al eje óptico 

de la cámara. La distancia entre cámara y 

plano de movimiento fue de 25 m para evi­

tar los errores de perspectiva, que se pro­

ducen en los análisis 20 (fig. 1). 

Fases de 111 fllmllCtón y análisis 
de lIIs imágenes 

Se realizó con una cámara Sony de Hi-8 en 

el Pabellón deIINEFC. La cámara filmaba a 

una velocidad de 50 Hz. El tiempo de ex­

posición fue de 1/1000 s. Las condiciones 

de luz fueron estudiadas y corregidas, para 

que no hubiera ningún problema en el pos­

terior análisis. 

a) Filmación: se filmó en primer lugar el ob­

jeto control, situado perpendicular a la ba­

rra y a la misma altura. Con posterioridad 

se filmaron los dos sujetos realizando va­

rios intentos de cada tipo de molino. 

b) Análisis de lo imágenes: se pasó la cin­

ta de Hi8 a una cinta SVHS, durante este 

mismo proceso, se insertó un código de 

tiempo para facilitar la localización de 

cada uno de los fotogramas. Posterior-

• La suelta es un elemento gimnástico en el que el gimnasta suelta la barra (de allí el nombre) para realizar una acrobacia en el aire, y volver a cogerla después. 
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mente se procedió a elegir los movi­

mientos a analizar (dos de cada sujeto) y 

anotar los códigos de tiempo correspon­

dientes al conjunto de campos incluidos 

desde el inicio hasta el final de cada eje­

cución. De esta manera la gestión de la 

digitalización se realizó en base a los có­

digos de tiempo de cada campo. 

c) Creación de un modelo mecónico: 
Para simplificar el estudio biomecánico 

del cuerpo se creó un modelo com­

puesto por II puntos corporales que a 

su vez definían 8 segmentos. A los seg­

mentos bilaterales, se les asignó, siguien­

do los criterios de Chandler y col (3), el 

doble de la masa que le correspondía, al 

estar analizados solo en la parte derecha 

o izquierda del gimnasta. Es importante 

precisar que en nuestro modelo, al igual 

que en el que utilizó Manoni (9) el tron­

co ha sido definido como un segmento 

rígido, sin posibilidad de movimiento, 

que unía los hombros y la cadera. Los di­

ferentes segmentos fueron definidos por 

la unión de dos puntos articulados, que 

en el caso de nuestro trabajo fueron los 

de la tabla 2 y la figura 2. 

d) Creación de un móster: El máster ges­

tiona el proceso de digitalización, y de 

cálculo de los datos obtenidos de las fil­

maciones. En él se introdujeron las con­

diciones de filmación, y de cálculo: 

Sistema de filmación: Vídeo 
N.O de cámaras: I 

Velocidad film.: 50 Hz 

Ratio espacio vert¡1lor. 1/1 

Fotogramas analizados 1/1 

Nombre del modelo usado: Molino 

Ángulos segmentaríos: Todos los seg­

mentos respecto a la horizontal, ángulos 

entre segmentos adyacentes, y ángulos 

de segmentos imaginarios' manos-hom­

bros, y caderas-pies. 

Tipo de filtro: Butterworth 4.° Orden 6 

Hz de Frecuencia de corte. 

Fases del movimiento: División del con­

junto en octantes. 

e) Digitalización: Consistió en asignar las 

coordenadas planas a cada uno de los 

puntos articulares de cada uno de los 

campos de los fotogramas que compo­

nían el movimiento, y del objeto control. 

Se realizó con el programa KWON3D y 

una ta~eta Video Blaster 100. 

f) Procesamiento de los datos: Los datos 

obtenidos de la digitalización fueron pro­

cesados en el programa KWON3D, uti­
lizando las correspondientes escalas para 

la obtención de las medidas reales. Las 
coordenadas crudas fueron filtradas utili­

zando los filtros de Butterwoth de 4.° 

orden y 6 Hz de frecuencia. Con objeto 

de simplificar el procesamiento de los 

datos se consideraron los brazos y las 

piemas como elementos rígidos no de­

formables en extensión completa de 

1800. Esta simplificación refuerza uno de 

los criterios técnicos más elementales del 

molino por los que ni los brazos ni las 

piernas deben flexionarse en ningún mo­

mento. Por lo tanto el modelo de cuer­

po humano sobre el cual hemos sacado 

todos los datos constará de tres segmen­

tos: pierna (desde la cadera hasta el tobi­

llo), tronco (desde la cadera hasta el 

hombro) y brazo (desde el hombro has­

ta la punta de los dedos de la mano). 

Respecto a la consideración del tronco 

como elemento no deformable se debe 

reconocer que aunque a nivel de inicia­

ción no tiene mucha trascendencia, sí la 

tiene si tuviéramos que analizar y com­

parar gimnastas de élite en activo, puesto 

que ellos sí que movilizan el tronco de 

forma importante en este movimiento. 

De la unión de estos tres segmentos re­

sultarán dos ángulos: ángulo tronco­

piernas y ángulo tronco-brazos. Sobre 

estos ángulo hemos basado el estudio de 

la posición angular del gimnasta durante 

todo el movimiento. Las variables consi­

deradas como más relevantes e informa­

tivas acerca de la realización del riper y 

fover fueron: 

• Velocidad lineal 

• Posición angular 
• Velocidad angular 

• Trayectoria del centro de gravedad 

Estas variables influyen las unas sobre las 

otras y no pueden estudiarse de manera 

separada, porque en la mayoría de oca­

siones tienen una relación causa-efecto. 

Un cierre del ángulo tronco-pie mas, 

provoca un acercamiento del centro de 
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Segmentos: 

-Mano 
-Antebrazo 

- Brazo 
-Cabeza 

- Tronco 

- Muslo 
- Pantorrilla 

- Pie 

, 

Figura 2. Presentación esquemática de los segmentos 
utilizados en el estudio. 

SEGMENTO DISTAL 

Mano 3."' metac. 
Antebrazo Mulleca 
Brazo Codo 
Tronco Hombro 
Pierna Rodilla 
Pantorrilla Tobillo 
Pie Punta pie 
Cabeza Vértex 

Tabla 2. Definición de los segmentos a partir de la 
unión de 2 punJas articulados. 

I 

7 3 

s 
Figura 3- Sectores utilizados para el análisis del mol/no. 

gravedad a la barra, manifestándose una 

reducción del radio de giro, lo que re­

dundaría automáticamente en un marca­

do aumento de la velocidad de las pier­

nas y con ellas la de todo el sistema. 

g) Fases del movimiento: se dividió la cir­

cunferencia que dibuja el gimnasta al rea­

lizar un molino en ocho octantes (fig. 3). 

apunts 

PROXIMAL 

Mulleca 
Codo 
Hombro 
Cadera 
Cadera 
Rodilla 
Talón 
Cuello 
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1 

1 Técnica 1 

• I Angulación del al""'" 1 .------------. 
'--Ve-'Iocidad=-' 1 '1 -'Olsla""----ncoa- · - C-O-G '1 
.~.~ 

'--1-Fuerzas--e~· 1 I Fuerzas ¡nlemas 1I .---en=Impomé=--Med-ida-~-.---'1 

• --, 
Fueze de graveded 
Fuerza de inen:ia 
Fuerza centrffuga 
Fuerza de corIoIis 

Fuerza de rozamiento 

I Fuerza muscu~r 1 

Figura 4. DIagrama de eficacia mecánica (Hay, 
1980) adaptado para este trabajo. 

De esta manera pudimos comparar to­

das las variables que afectan al movi­

miento en cada uno de los octantes y en 

cada uno de los sujetos. El fotograma re­

presentante de cada octante fue aquel 

que tenía el centro de gravedad más cer­

ca de la línea divisoria imaginaria. Una 

vez conocidos los fotogramas que repre­

sentaban a cada octante, se calculó la ve­

locidad angular, la velocidad lineal, los 

ángulos y la distancia del CG a la banra en 

cada uno de los octantes. Estos valores 

fueron los que se utilizaron para analizar 

y comparar las realizaciones de ambos 

sujetos en este estudio y para comparar 

nuestros resultados con los modelos 

teóricos presentados por otros autores 

(1,15,17). 

. RENDIMIENTO Y ENTRENAMIENTO· 

Para la realización de este estudio era fun- tante 7. En el sujeto J el valor máximo y míni-

damental el conocimiento de las variables mo del ángulo tronco-piemas se registra en 

de tipo mecánico que afectan a la ejecución 

del molino gigante, y para ello se adaptó un 

diagrama de eficacia mecánica de Hay (6) 

para ese trabajo (fig. 4). 

Resultados 

Los resultados obtenidos, quedan expresa­

dos de forma resumida en las tablas 3 y 4. 

Estos resultados hacen referencia a las angu­

laciones de brazos respecto al tronco (fig. 5), 

del tronco respecto a las piemas (fig. 6), a la 

velocidad angular(w) de los segmentos sim­

plificados brazos, pie mas y tronco (fig. 7), ya 

la distancia del centro de gravedad respecto 

a la barra (fig. 8). Estos valores están expre­

sados en ° (grados) para los ángulos y rad/s 

para las velocidades angulares, y cm para la 

distancia del CG respecto de la barra. 

FOYER 

Se observa una angulación de bra­

zos-tronco superior en todas las fases del 

movimiento analizado en el sujeto M res­

pecto a la del sujeto J, excepto en los dos 

últimos octantes. Las angulación más próxi­

ma a 180° (máxima extensión) se observa 

en los octantes 2 y 6 para el sujeto M yen el 

octante 3 y 6 para el sujeto J. 
El ángulo tronco-piemas tiene un alto grado 

de estabilidad en el sujeto M en todos los oc­

tantes excepto en los dos últimos, consi­

guiendo su valor máximo (207,5°) en el oc­

tante 5 y su valor mínimo (137,4°) en el oc-

los mismos octantes que el sujeto M aunque 

se aprecia una mayor variabilidad de este va­

lor a lo largo de todo el movimiento. 

Se observa que el sujeto M mantiene unos 

valores estables de w de pie mas hasta el oc­

tante 4. A continuación se produce un gran 

aumento (6,5 rad/s en el octante 5). En el 

octante 6 y 7 se produce una caída de w 
(0,9-1, I rad/s) para aumentar en el último 

octante del movimiento (5,6 rad/s). El sujeto 

J sigue un patrón similar de movimiento que 

M, si bien el valor máximo lo obtiene en el 

octante 4 (6,3 rad/s) en vez deiS como M. 

Observando las distancia del CG respecto a 

la barra se tiene que tener en cuenta la ma­

yor talla del sujeto M, lo cual condiciona ini­

cialmente esta longitud. El sujeto M obtiene 

su máxima distancia en el octante 4 y 5 

(107,4 Y 103,8 cm), mientras que J los ob­

tiene en el octante 5 y 6 (98,5 Y 100,2 cm). 

RIPER 

La mayor angulación brazos tronco se ob­

serva en el octante 3 (174,8°) Y 6 (174,5°) 

para el sujeto M, mientras que el sujeto J ob­

tuvo sus valores máximos en el octante 2 

(177,5°) Y I (174,5°). En cuanto a la angula­

ción de tronco-piemas se observa la mayor 

abertura en el octante 5 (221 ,5°) en M yen 

el octante 4 en J (200,6°). Asimismo los va­

lores mínimos de esta angulación se regis­

tran en el octante 2 (171 ,2°) para M y en el 

octante 7 para J (126,4°). La angulación 

tronco-piemas es siempre superior en M en 

comparación con J, salvo en el octante 4. 

I OCTANTE II OCTANTE 1" OCTANTE IV OCTANTE V OCTANTE VI OCTANTE VUOCTANTE VntOCTANTE 

SUJETOSMyJ 
M J M J M J M J M J M J M J M J 

< Brazos-tronco (0) 153,6 140,4 175,9 165,1 174,1 170,4 167,7 167,1 171 ,8 166,5 175,7 175,9 159,6 162,8 110,6 123,1 
< Tronco-piernas (0) 184,4 179,4 185,9 178,1 178,0 178,8 179,6 188,9 207,5 207,4 184,4 178,9 137,4 144,9 176,0 167,2 
ro brazos (rad/s) O 1,7 3,3 2,5 4,3 3,7 4,5 4,7 3,9 4,9 5,8 5,3 5,5 5,1 3,7 4,1 
ro pierna (rad/s) 2,1 3,2 2,4 3,1 2,9 4,2 6,4 6,3 6,5 5,5 0,9 0,1 1,1 2,7 5,6 4,6 
ro tronco (rad/s) 2,4 3,2 3 2,6 3,4 3,9 4,3 3,6 5,2 5,6 5,1 6,0 3,3 4,5 3,0 2,4 
Disl. CDG (cm) 90,7 83,2 95,7 90,3 102,7 95,7 107,4 97,1 103,8 98,5 102,5 100,2 97,1 94,8 80,2 83,1 

Tabla 3. Molino gigante hacia delante (de espalda o 'fover"). Ángulos intersegmenlarios, velocidades angulares y dislancia del centro de gravedad (CG) a la barra en cada 
uno de los oclantes. Sujetos: Michel (M) Y Joellj). 
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La variabilidad de ú) de brazos es muy supe­

rior en el sujeto M en los octantes 4-5 y 6, 

no observándose alteración tan marcada en 

el sujeto J. La ú) de piemas alcanza su valor 

máximo en el octante 6 tanto para M (12 

rad/s) como para J (9,2 rad/s). No obstante 

el mayor incremento de ú) de las piernas 

del sujeto M se localiza entre los octantes 5 

y 6, lugar donde por contra J obtiene los in­

crementos mínimos. J consigue el máximo 

incremento de ú) de piernas entre los oc­

tantes 4 y 5. La máxima ú) de tronco se lo­

caliza en el octante 7 para M (7,7 rad/s) yen 

el octante 2 y 6 para J (5,2 rad/s). 

La distancia del CG respecto a la barra es 

superior en los octantes correspondientes 

a la primera mitad del movimiento (bajada) 

para M en comparación con J, e inferiores a 

partir del octante 6 (subida) en M en com­

paración con J. 

Discusión 

FOYER 

Si observamos la información numérica que 

figura en la tabla 3 podemos destacar algu­

nos aspectos. En el 2.° octante el sujeto M 

tiene una angulación de brazos-tronco y 

tronco-piernas superior a la de J. Esto es el 

reflejo de una mayor acción de empuje de la 

barra por parte de M. Este mayor empuje 

penrnite aumentar la distancia CG con res­

pecto a la barra, aumentar el momento de 

fuerza (7,8, 13) Y generar una mayor energía 

y velocidad angular del cuerpo ( 12), durante 

los octantes siguientes correspondientes a la 

bajada como así sucede en la realidad. En el 

octante 5 (al pasar por la vertical de la barra), 

se registra una angulación tronco-piernas, y 

brazos-tronco sorprendentemente similar, 

reflejando ambos valores una hiperexten­

sión del cuerpo. Esta apreciación correspon­

de con el modelo de ejecución considerado 

como ideal (1 , 15, 18). En los octantes 7 y 8 

se observa una angulación de brazos-tronco 

siempre algo superior en M que en J pero 

que se ve compensada por una angulación 

tronco-piernas siempre menor (más exten­

sión) en M que en J. En ténrninos de ejecu­

ción esta infonrnación nos penrnite deducir 

una mayor movilización de intervención de 

los brazos y hombros por parte de M en 

comparación con J que se caracteriza por re­

currir en mayor medida a la movilización de 

las caderas y piernas, lo cual es un indicador 

de error de ejecución. Asimismo respecto a 

la velocidad angular de cada segmento des­

taca en la fase de bajada del fover una mayor 

velocidad angular del tronco de M en el 4.° 

octante, que no es más que la consecuencia 

de la acción de empuje que se comentó con 

anterioridad. Se aprecia una velocidad angu­

lar del tronco y de las pie mas menores en M 

en las fases iniciales de la subida (octante 6 y 

7) mientras que la situación se invierte cuan­

do ambos se aproximan al apoyo invertido. 

Estas diferencias se deben a que el sujeto M 

hace una transición más marcada entre la hi­

perextensión del cuerpo, característica del 

octante 5, y la posición de "cuchara"del oc­

tante 6, que optimizará a posteriori un me­

jor lanzamiento de las piemas por detrás y 

hacia arriba. Todo ello penrnite una veloci­

dad de paso por el apoyo invertido superior 

I OCTANTE "OCTANTE II OCTANTE rvOCTANTE V OCTANTE 

SWETOSllyJ 
11 J 11 J 11 J 11 J 11 J 

< Brazos-tronco (0) 142,1 174,4 161 ,0 177,5 174,8 172,2 170,6 167,5 172,8 170,1 
< Tronco-piernas (0) 178,5 151 ,1 171,2 151 ,2 176,6 163,6 192,4 200,6 221 ,5 198,9 
ID brazos (rad/s) 3,9 2,1 3,9 2,8 4,5 3,3 4,4 4,7 6,1 4,7 
ID pierna (radls) 2,5 1,1 2,1 2,7 2,8 1,3 2,1 1,5 4,2 9,1 
ID tronco (radls) 0,9 1,7 3 2,3 3,6 5,2 5,1 4,6 4,4 3,8 
Oist. COG (cm) 96,3 87,4 99,5 90,5 100,3 98,5 105,8 100,1 104,2 100,8 

en M acompañada de una extensión del 

cuerpo más cercana a la ideal. 

RIPER 

En el octante I y 2 la angulación bra­

zos-tronco es menor en M que en J, lo que 

refleja un mejor mantenimiento de la posi­

ción de cuchara en el inicio de la bajada que 

preconizan todos los entrenadores -en el 

argot del entrenamiento diario se utiliza la 

expresión de "bajar de puntas y no de pe­

cho"-. Mientras que la situación se invierte 

en la fase final de la bajada (octantes 3-4 Y so­

bre todo 5) e incluso el inicio de la subida 

(octante 6). La situación inversa se observa 

en la angulación tronco-piemas, donde ésta 

es siempre superior (reflejo de una mayor 

extensión de la cadera) en los octantes 1-2 y 

3, para ser inferior en el octante 4. La exten­

sión de la cadera más constante y mantenida 

del sujeto M con respecto a J, es posible gra­

cias a la mayor movilización e intervención 

de los hombros del primero. La hiperexten­

sión de la cadera más marcada de J en el oc­

tante 4 no es más que el reflejo de la antici­

pación en la relajación abdominal con res­

pecto al momento óptimo (octante 5) pro­

pio del modelo ideal de ejecución. En el oc­

tante 5 las diferencias entre sujetos en dicha 

angulación vuelve a ser notoria a favor del 

sujeto M, lo que penrnite deducir un nivel de 

tensión muscular superior en éste que favo­

recerá la patada¡1anzamiento de piemas ha­

cia delante y arriba en los octantes venide­

ros. Durante la fase de subida del riper (oc­

tantes 7 y 8) destacan angulaciones tron-

VI OCTANTE VlOCTAHTE Vil OCTANTE 

11 J 11 J 11 J 

174,5 160,0 132,4 157,9 112,7 153,4 
182,9 142,1 135,5 126,4 185,7 154,3 
2,8 3,2 4,4 4,9 5 3,9 
12 9,2 3,2 4,4 1,9 1,4 
5,5 5,2 7,7 4,5 3,1 0,9 

106,1 99,7 84,6 84,9 82,2 87,3 

Tabla 4. Molino hacia atrás (de pecho o riper). Ángulos intersegmentarlos, velocidades angulores y distancta del centro de gravedad (CG) a la barra en CIIfla uno de los oc· 
tantes. Sujetos: Michel (M) Y Joel 0). 
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co-piemas superiores y por lo tanto siempre 

más cercanas a la extensión en M que en J, 
mientras que la situación inversa se aprecia 

en el ángulo brazos-tronco, siempre mayor 

en J. Una vez más se refleja cómo J no es ca­

paz de generar las impulsiones necesarias a 

partir de la acción de brazos y hombros. Asi­

mismo hay que tener en cuenta que una 

mayor angulación de brazos en M permite 

acortar con más eficacia la distancia del CG 

con respecto a la barra, siendo este factor 

muy importante a la hora de facilitar mayo­

res velocidades angulares durante la fase de 

subida hacia el apoyo invertido (1,4,6). En 

cuanto a las velocidades angulares segmen­

tarias hay que destacar los valores superiores 

de las piemas y el tronco del sujeto M en el 

octante 4, que no es más que la consecuen­

cia de una mejor colocación del cuerpo y ac­

ción de empujar la barra para alejar el CG de 

la barra y aumentar así el momento de fuer­

za en los octantes anteriores ( I ,4,8, 13). No 

· RENDIMIENTO Y ENTRENAMIENTO, 

obstante en el octante 5 se registra un au­

mento muy marcado de la velocidad angular 

de las piemas de J en comparación con las 

de M. Situación que sí se verifica en M, inclu­

so en mayor grado, pero en el octante 6. 

Esto no es más que la consecuencia de una 

prematura relajación abdominal (también 

llamado tempo 1) de J que le hace anticipar 

el lanzamiento de las piemas, que como ve­

remos a continuación tendrá sus nefastas 

consecuencias a la hora de conseguir una c..> 

del cuerpo elevada al pasar por el apoyo in­

vertido. La velocidad angular del tronco muy 

superior de M en el octante 7, no viene más 

que a refrendar superiores velocidades de 

los demás segmentos en el sujeto M cuando 

éste está muy próximo al paso por el apoyo 

invertido (octante 8) y que no son más que 

el resultado de haberse beneficiado de: 1) 

una abertura de ángulos más tardía, que faci­

litó 2) un inicio del lanzamiento de las piemas 

después de pasar por la vertical de la barra y 

no antes como así sucede con el sujeto J, y 

3) de una retroversión de brazos muy supe­

rior en M en comparación con J. 

Conclusiones 

La ejecución técnica que realiza M se acerca 
mucho a la que se describe en la bibliografía 

corno técnica correcta, tanto en el molino gi­
gante hacia adelante como en el molino gigan­
te atrás (1,14,15,17). En el caso de J vemos 
corno sus movimientos se alejan mucho más 
del modelo técnico, aunque estas diferel'\cias 

son producto del poco tiempo de práctica. 

Podemos decir que la simplificación del 

modelo mecánico utilizado en este trabajo, 

facilita la obtención de la información sobre 

los parámetros cinemáticos estudiados, y a 

su vez posee la sensibilidad y precisión sufi­

ciente para analizar y observar las ejecucio­

nes de estos movimientos y de esta forma 

ayudar en la mejora de la técnica de ejecu­

ción de los gimnastas . 

• Ar-----------------------~ .Ar-----------------------~ 
._(X) 

._(X) 

.u'~A~--'~A~--~IA~--~IA~'-~U~'-~IA· 
Tlompo(I) 

lA lA lA u u 
Tlompo(I) 

·~~A--U~~.P.4~U~~'A~~IA--I~A--I·.4--I~A~IA 
Tlompo(I) 

GrYIj/co B. R¡p.r SIIjoIo ~ (M). 

4Ur------------------------, ._(X) 

u .. 
GnlflcoD. _SIIjoIo ~ (M). 

Figura 5. AnguIacKmes de los brtIzos respeckJ allroncrJ durante la reaI/zacíón del mo//oo de pecho O riper (gráficos Ay B) Y del moI/oo de espaJtJo O fover 
(gráficos e y D). los gráficos A Y e corresponden a las ejecuc/ones del sujeto principiante aJ, mientras que los gráficos By D corresponden a las del sujeto 
experlmenkldo (M). 
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GráfICo D. Fover suje/t! experimenltJáo (M). 

Figura 6. Angutaciones del tronco respecto a las piernas durante la realización del molino de pecho o riper (gráfICos A y B J y del molino de espalda o fa· 
ver (gráfICos e y D J. Los gráfICos A y e corresponden a las ejecuciones del sujeto principiante 0), mientras que los gráficos By D corresponden a las del 
sujeto experimentado (M). 
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Gráfico D. Pover suje/t! experimenltJáo (M). 
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Figura 7. Velocidades angulares del tronco (trazo de puntos J y de las piernas (trazo continuo J en función del tiempo, durante la realización del molino 
de pecho o riper (gráfICos Ay B J y del molino de espalda o fover (gráfICos e y D). Los gráfICOS A y e corresponden a las ejecuciones del sujeto principian· 
te 0), mientras que los gráfICOS By D corresponden a las del sujeto experimentado (M). 
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· RENDIMIENTO Y ENTRENAM lENTO . 

Griifico A. RIper. Grriflco B. Fover. 

Figura 8. Distancía del centro de gravedad con respecto a la ba"a durante la realización del molino de pecho o riper (gráficos A) Y del molino de es­
palda o fover (gráficos B). El trazo continuo corresponde al sujeto J y el trazo de puntos al sujeto M. 
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