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Resumen:

El alcance del lanzamiento de martillo esta determinado por |as condiciones cineméticas en el
momento de salida de las manos del lanzador, en concreto por la velocidad, €l anguloy la altura de
salida. Apartir deahi, la distancia tedrica alcanzada por €l martillo, proveniente por |as ecuaciones
de los proyectiles, puede ser determinada. La diferencia encontrada entre la distancia real y la
tedrica calculada, nos aportaria el objetivo planteado en este estudio basado en conocer el efecto de
las resistencias aerodinamicas sobre el alcance del lanzamiento.

La muestra utilizada se ha basado en los seis finalistas masculinos y femeninos del campeonato
del mundo de atletismo de Sevilla 1999. Los |lanzamientos fueron filmados por camaras de video S
VHS (50 Hz) siguiendo posteriormente |la metodol ogia de analisis tridimensionales de video (50 Hz)
ubicada en el Laboratorio de Biomecénica de la Universidad de Granada.

Los resultados obtenidos muestran |os parametros cinemdticos producidos en el momento de la
salida del martillo, siendo la velocidad la variable en la cual se han encontrado diferencias signifi-
cativas entre hombres y mujeres, 28.64 y 26.90 nvs, respectivamente y las diferencias encontradas
utilizando diferentes metodol ogias entre |os al cances tedricos calculados y los reales siendo la pér-
dida de alcance de un 13,23% y de un 8,85% en los lanzamiento femeninos y masculinos respectiva-
mente. Los datos obtenidos confirman que las grandes diferencias encontradas entre | os lanzamien-
tos masculinos y femeninos (11.28 m), alin siendo la masa del martillo diferentes (7.26 kg en hom-

bresy 4 kg en mujeres) se deben en gran medida a los factores aerodinamicos.

Palabrasclave |lanzamiento de martillo, resistencias aerodinamicasy biomecanica.

Introduccion

El lanzamiento de martillo se puede considerar
como uno de los gestos técnicos que utiliza més
tiempo para conseguir la méxima velocidad final
del objeto alanzar. Paraello el lanzador realizados
0 tres volteos preliminares en que los dos pies se
mantienen en contacto con €l suelo, seguidos de
tres o cuatro giros, donde todo €l lanzador giracon
e martillo. Como continuacién al ultimo giro se
gjecutalafasefina manteniendo losdos piesen el
suelo.

El objetivo de los volteos es conseguir lavelo-
cidady trayectoria adecuada del martillo que per-
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mitainiciar lasvueltas, el delasvueltas acelerar €
martillo y cambiar su plano de movimiento. El fi-
nal, aunque se considera como la continuacion del
ultimo giro, posee ciertas caracteristicas propias,
como lainclinacion del tronco haciaatrésy eleva-
cion progresiva del centro de gravedad del lanza-
dor.

El alcance del lanzamiento de martillo esta de-
terminado por las condiciones cineméticas en €l
momento de salida de las manos del lanzador, en
concreto por lavelocidad, € angulo y la altura de
salida. A partir de ahi, ladistanciatedricaalcanza-
da por e martillo, proveniente por las ecuaciones
delos proyectiles, puede ser determinada.

Hubbard (1989) model 6 el martillo, consideran-
do lastres partes de las que consta, labola, €l cable
y el asa del martillo, obteniendo que las resisten-
cias aerodinamicasreducen el alcance de un marti-
[lo de 90 m a 84.3 m., unadiferenciade 5.7 m. lo
gue equivaleaun 6.3 % menosdel alcancetedrico.

Dapenay col. (2003) , apartir delos parametros
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inerciales de los martillos, tanto masculinos como
femeninos, considerandolos como una esfera
unidaanueve cilindros, calcul 6 el acance teori-
Cco sin considerar las resistencias aerodinamicas
y posteriormente calculé las resistencias
aerodinamicas tedricas utilizando |os datos pro-
puestos por Schlichting, (1960) para esferas y
cilindros. Dapenay col. (2003) obtuvo unadife-
renciadel 3.17% en lanzamientos masculinos de
alcancereal de 72.82 m £ 7.43 y en lanzamien-
tos femeninos una disminucion del 7.22% para
lanzamientos con un alcance de 67.78 m £ 4.02.

El objetivo de este estudio es la valoracion de
las resistencias aerodinamicas y su efecto sobre el
alcance de lanzamientos de martillo masculinos y
femeninos en lanzadores de dlite.

M étodo

Muestra
L os atl etas sel eccionados se han correspondido

con seis atletas masculinos y seis femeninos fina-
listas del Campeonato del Mundo de Atletismo de
Sevilla, 1999 cuyos resultados se muestran en la
tablal.

Obtencidn de datos

L os lanzamientos fueron filmados simultanea-
mente por dos camaras de video S-VHS (50HZ).
El model o mecanico utilizado se ha correspondido
por sistema mecanico de 15 segmentos definidos
por 23 puntos. Las coordenadas de cada punto se
obtuvieron mediante las correspondientes
digitalizaciones delasimégenes obtenidas por cada
camara. Las coordenadas digitalizadas se suaviza-
ron, interpolaron y sincronizaron a una muestra
equivaente a 100 Hz utilizando splines de quinto
orden (Wood y Jennings, 1979). Las coordenadas
tridimensional es se cal cularon utilizando el proce-
dimiento de DLT (Abdel-Aziz y Karara, 1971).

Una vez obtenidas las coordenadas tri-
dimensionales se utilizd un programa |6gico para

Tabla|. Muestra seleccionada con lamejor marca obteniday la analizadaen el Cam-

peonato del Mundo Sevilla, 1999.

MUJERES
NOMBRE PAIS| POSICION | SEV99-RESULT (m) SEV99-ANALISIS (m)
M.Mélinte ROM 1 75,20 74,21
O.Kuzenkova | RUS 2 72,56 72,56
L.Mispeka |AMS 3 66,06 65,02
K.Divos HUN 4 65,86 65,86
L.Gubkina BLR 6 65,44 64,12
S.Mathes GER 7 64,93 64,93
HOMBRES
NOMBRE PAIS| POSICION | SEV99-RESULT (m) SEV99-ANALISIS (m)
K.Kobs GER 1 80,24 80,24
ZNémeth HUN 2 79,05 79,05
V .Piskunov UKR 3 79,03 79,03
T.Gécsek HUN 4 78,95 78,95
A.Skvaruk UKR 5 78,80 78,8
C.Polychroniou | GRE 6 78,31 78,31
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obtener los resultados utilizando los parametros
inerciaes propuestos por De Leva (1996) para €l
cuerpo del lanzador y |os pardmetrosinerciales del
martillo masculino y femenino [Figura 1 (IAAF,
1988)]. Ha sido habitual en el andlisis del lanza
miento de martillo asumir que el vector velocidad
desdlidadelaboladel martillo, equivalealavelo-
cidad del centro de masas de todo el martillo
(Dapena, 2003). Sin embargo, e martillo estafor-
mado por labola, un cable y un asaque van amo-
dificar laposicion del centro de masas, estando si-
tuado a0.047 my a0.026 m en mujeresy hombres
respectivamente (Figural), enrelacion a centro de
labola. Estaconsideracion metodol 0gicaesimpor-

tante, yaquelasalidadel martillo seredizatrasun
movimiento de rotacion, en dondelavelocidad del
martillo vaaser igual asu velocidad angular por €l
radio de giro. Consecuentemente, €l hecho de con-
siderar a centro delabolacomo el centro de masas
del martillo aumentaria la distancia tedrica alcan-
zable, yaquea estar €l centro delabolamasalgja-
do del ge de rotacion que el centro de masas del
martillo, su velocidad lineal seria mayor. Por €llo,
en este estudio se ha considerado la velocidad de
salidadel centro de masas del martillo.

Otra consideracion metodol 0gica realizada, ha
sido gustar a gex del sistemadereferenciainercial
ladireccion de salidadel martillo. En el instante de

MUJERES
Longtud: 1.18 m
-4
Inercia; 0.1892 Kgm*
o 0.047 m
HOMBRES
Longtud: 1.20 m
Pezo: 7.26 Kg.
FE 012 m
' Inercia: 0.2027 Kgm?
0.026 m

Figura 1. Parametrosinercia esdel martillo femeninoy masculino.

.J.‘L::‘:ll-j.':-ﬂ :}::'};_I".x |_}:l |_}

Figura 2. Ajustes realizados para € célculo de la distancia tedrica en funcién de la

medidadeladistanciareal.
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salidalaposicion que ocupael centro de masas del
martillo va a determinar su distancia tedrica. Sin
embargo, lamedidareal del lanzamiento serealiza
desde € centro del circulo, por lo que habra que
restar ladistanciaen el gje x entre el punto de sali-
dadel martilloy el centro del circulo aladistancia
teoricaal canzable por el martillo desde su posicion
de salida, tal como se muestraen lafigura 2.

Asimismo, en la medida del alcance real del
martillo, |0s jueces toman como punto de medida
el lugar méas cercano de la marca realizada por la
bola en e suelo. Teniendo en cuenta este factor de
medida, alamaximadistanciatedricaalcanzable por
el martillo selerestd AR =d /(2 sen Q) donde d,
equivaea diametrodelabolay Q, esel angulo entre
el plano horizonta y €l vector velocidad del martillo
en e momento de tomar contacto con & suelo.

Resultadosy Discusion

En primer lugar se muestran las diferencias en-
contradas en la velocidad resultante de la bola del
martilloy lavel ocidad resultante del centro de ma-
sasdel martillo (Tablal) en donde se puede obser-
var que existe un 2.5 % de diferenciaen mujeresy
1.4% en hombres entre lavelocidad delabolay la

velocidad del centro de masas del martillo.

Las diferencias halladas muestran la necesidad
de calcular €l alcance tedrico utilizando la veloci-
dad del centro de masasdel martillo yaquelautili-
zacion delavelocidad de la bola nos reportaria un
alcance tedrico superior.

EnlaTablalll, se muestran todas las variables
calculadasen el lanzamientoy ladiferenciaentreel
lanzamiento tedrico y real expresado también en
porcentgje a la distancia tedrica perdida, que se
puede considerar como consecuencia de lasresis-
tencias aerodinamicas.

L os datos obtenidos muestran que sbélo existe
significacion entre hombresy mujeresen lavel oci-
dad de salida de la bola siendo de 28.64 m/s para
los hombres y 26.90 m/s para las mujeres, en €
resto de las variables de producto, alturay angulo
de salida se han obtenido resultados similares.

En cuanto alas diferencias encontradas entre el
maximo alcance tedrico y €l real, se puede obser-
var que el porcentagje de disminucion delaméxima
marcatedrica con respecto aladistanciareal esde
13.23 % en mujeresy de 8.85 % en hombres, datos
superioresalosobtenidos por Dapenay cols. (2003)
y aHubbard (1989), aunque ninguno de estos estu-
dios nos aportala velocidad del viento en la prue-

Tablall. Diferencias encontradas entrelavelocidad delabolay el centro de masas del
martillo, en mujeresy hombres, en el momento de salidadel martillo.

Mujeres VELOCIDAD BOLA VELOCIDAD CG
(vt (r)) (m/s) (vt(r)) (m/s)
Mihagla Melinte 29,10 28,43
Olga Kuzenkova 28,90 28,21
LisaMisipeka 26,90 26,20
Katalin Divés 26,90 26,27
Lyudmila Gubkina 26,70 26,03
Simone Mathes 26,90 26,23
MEDIA 27,57 26,90 2,5%
Hombres VELOCIDAD BOLA VELOCIDAD CG
(vt (r)) (m/s) (vt (r)) (m/s)
Karsten Kobs 29,43 29,05
Zsolt Németh 29,10 28,70
Vladislav Piskunov 29,00 28,60
Tibor Gécsek 28,80 28,40
Andrey Skvaruk 29,20 28,80
Christos Polychroniou 28,70 28,30
MEDIA 29,04 28,64 1,4%
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ba. Teniendo en cuentalosfactores que determinan
lafuerzadearrastre (Fa) durante el vuelo del marti-

Ilo (Figura3), apesar de quelavelocidad de salida
y el diametro delaesferaes mayor en hombres que

enmujeresesto valoresinciden en unamayor Faen
el martillo de los hombres. Sin embargo, €l hecho
de tener mayor masa el martillo de los hombres,
repercute en que aungue la fuerza de arrastre (Fa)

vaaser mayor ladesaceleracion del martillo vaa
ser menor, por ello e afectan menos a su trayecto-
rialasresistencias aerodinamicas.

Conclusiones

El vector velocidad del martillo debe ser calcu-
lado en funcion de la velocidad de su centro de

Velociudad

Figura 3. Representacion gréfica de la Fuerza de arrastre (Fa) que surge como conse-
cuenciadel desplazamiento del martillo atravesdel aire, donde C, se corresponde con
el coeficiente de resistencia de una esfera, A, el area proyectada frente ala velocidad
relativadel fluido, filadensidad del airey vlavelocidad (Kreighbaumy Barthels, 1999).

Tablalll. Resultadosdelavariablesde productoy las diferencias entre lamarcatedri-
caméaximay ladistanciareal acanzadapor el martillo.

VARIABLESDE PRODUCTO DEL LANZAMIENTO

. . VELOCIDAD MARCA
Mujeres ANGULO cG ALTURA TEORICA MARCA DIFERENCIA %
(vt (r)) (m/s) (m) (CIRCULO) (m) (?L) (m)
Mihaela Melinte 40,65 28,43 1,65 87,30 74,21 13,09 16,76
Olga Kuzenkova 39,68 28,21 1,79 85,53 72,56 12,97 16,60
LisaMisipeka 38,20 26,20 1,64 73,33 65,02 8,31 10,64
Katain Divés 41,00 26,27 1,74 74,71 65,86 8,85 11,33
Lyudmila Gubkina 41,00 26,03 1,41 73,21 64,12 9,09 11,64
Simone Mathes 42,00 26,23 1,58 74,64 64,93 9,71 12,43
MEDIA 40,46 26,90 1,64 78,12 67,78 10,34 13,23
" VELOCIDAD MARCA
Hombres ANGULO cG ALTURA TEORICA MARCA DIFERENCIA %
(vt (r)) (m/s) (m) (CIRCULO) (m) (?L) (m)
Karsten Kobs 40,53 29,05 1,98 88,92 80,24 8,68 11,11
Zsolt Németh 39,00 28,70 1,60 86,48 79,05 7,43 9,51
Vladislav Piskunov 40,00 28,60 1,50 86,38 79,03 7,35 9,41
Tibor Gécsek 42,00 28,40 151 86,62 78,95 7,67 9,82
Andrey Skvaruk 39,00 28,80 1,40 86,63 78,80 7,83 10,02
Christos Polychroniou 42,02 28,30 1,80 85,39 78,31 7,08 9,06
MEDIA 40,43 28,64 1,63 86,74 79,06 7,67 8,85
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masasy no delaboladel martillo.

Laprincipa diferenciaentre el lanzamiento de
hombres y mujeres esté en la velocidad de salida
del martillo (26.9 m/s M, 28.7 H), no existiendo
significacion en el resto de las variables.

L as resistencias aerodinamicas son mayores en
el martillo masculino debido a su mayor didmetro
delabolay mayor velocidad, sin embargo afectan
menosasu a cance, siendo de un 13% en mujeresy
un 9% en hombres sobre el al cance tedrico, debido
ala mayor masa del martillo masculino frente a
femenino.
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