treballs originals / trabajos originales

Estudi Biomecanic de la Técnica de Carrera
Llencada en les Proves de Velocitat Femenina

Obtencio de Parametres Representatius i Estudi Comparatiu*

Estudio biomecanico de Ia técnica de carrera
Lanzada en las Pruebas de Velocidad Femenina

Obtencion de Parametros representativos y estudio comparativo*

Turré i Mayne, C.
Departament de Biomecanica - CAR Sant Cugat

RESUM

L'estudi de les caracteristiques técniques de la
carrera en les proves atlétiques de velocitat abasten
un ampli ventall de parametres d'interés. Aquests
parametres defineixen, i alhora evaluen, les particula-
ritats intrinseques de la carrera.

Fent un estudi ampli d'aquests parametres per a
esportistes, i fent-ne un tractament estadistic entre
ells, és possible trobar correlacions significatives
entre ells i cercar o deduir quins defineixen purament
la técnica de carrera llencada.

En aquest estudi s'han estudiat 14 subjectes, que
si bé no representen un gran nombre, si que formen
un grup bastant homogeni dins de I'¢lite espanyola, i
permeten fer una aproximacié estadistica accepta-
ble.

RESUMEN

El estudio de las caracteristicas técnicas de la ca-
rrera en las pruebas atléticas de velocidad abarcan
un amplio abanico de parametros de interés. Estos
parametros definen, y al mismo tiempo evaldan, las
particularidades intrinsecas de la carrera.

Haciendo un estudio amplio de estos parametros
en deportistas y haciendo un tratamiento estadistico
entre ellos, es posible encontrar correlaciones signi-
ficativas entre ellos y buscar o deducir cuales definen
ouramente la técnica de carrera lanzada.

En este estudio se han examinado 14 sujetos, que
si bien no representan un gran niimero, forman un
grupo bastante homogéneo dentro de la élite espa-
fiola y permiten hacer una aproximacion estadistica
aceptable.

Metodologia
Subjectes

Es va comptar amb la possibilitat de poder estu-
diar catorze atletes de la seleccié espanyola,
doncs es va fer una concentracid del sector de
velocitat al Centre d'Alt Rendiment Esportiu de

ilidad de poder estudiar a

ccion espafiola. Se hizo .
sector.de velocidad en el

nt'de Sant Cugat del Valiés,

* Aquest estudi ha contat amb un ajut de “Ajuts per a la formacié de técnics i cientifics per mitja de la recerca”, de la
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Sant Cugat del Vallés, fet que va facilitar el poder
realitzar I'estudi. Concretament, es tractava d'atle-
tes de velocitat curta i prolongada, és a dir, de 100
i 200 m i de 400 m respectivament. Les edats esta-
ven compreses entre els 18 i 30 anys, amb una
mitjana de 22.8 anys. Les algades estaven com-
preses entre els 1.62 i 1.75 m i amb una mitjana de
1.68 m. Els pesos enire 49 | 64 Kg amb una mitjana
de 54.9. Les millors marques estaven compreses
entre 11.44 i 12.00 seg. amb una mitjana de 11.84
seg. en la prova de 100 m, i entre 49.67 i 54.29
seg. amb una mitjana de 52.61 seg. en la prova
dels 400 m. Es tractava, doncs, d'un nivell compe-
titiu gue va desde I'élite mundial (concretamente
en el cas de Sandra Myer en els 400 m) fins a I'élite
espanyola.

Captacio de dades

Les corredores havien de realitzar un test de 60
m dintre del seu programa d'entrenament, i es va
aprofitar aquest fet per a enregistrar-les. Per tal de
garantir el maxim de rendiment de les esportistes,
la filmacio no va inferir en absolut en el test de velo-
citat, doncs les cameres estaven col-locades fora
de la pista, i I'enregistrament del calibratge es va
fer préviament a que hi arrivessin.

Cada una de les espottistes van correr ia distan-
cia de 60 m paral-lelament a les cameres, i es va
triar I'interval entre el 30 i el 50 com l'idoni per a
enregistrar, doncs és on tedricament s'aconse-
gueix el maxim de velocitat. Es va fer dues vega-
des, i s'en va escollir el millor intent per a estudiar,
L'enregistrament s'efectua amb dues cameres
industrials Panasonic wv-t-70e i dos magnetosco-
pis ag-7450, en sistema SVHS i amb una velocitat
de captacié de 50 imatges per segon. Estaven
col-locades totalment estatiques i paral-leles.

Es van utilitzar dues cameres degut a que el
camp d'estudi és bastant gran (aprox. 15-20 m) i
enregistrar-lo amb una sola camera hauria acumu-
lat molt d'error, tant degut a la prépia resolucié de
les cameres en apareixer els subjectes d'estudi
molt petits, i, per tant, dificil de digitalitzar com pel
propi error de |'Optica, doncs els dos extrems late-
rals del camp de visid podrien estar bastant defor-
mats.

Per aquest motiu s'opta per dividir el camp de
visid en dos, amb una zona en comdl, i enregistrar-
fos amb dues cameres paral-leles entre si i perpen-
diculars al camp d'estudi (Figura 1). L'cbjectiu de la
zona en comu va ser la de permetre, un cop esti-
guessin digitalitzades les dues cameres, que fos
possible acoblar els dos moviments consecutius.
Les cameres, evidentment, havien d'estar Gen-
Lockades per tal de garantir un perfecte sincronis-
me dels instans enregistrats.

L'espai d'enregistrament de cada camera va ser
calibrat col-locant marcadors tant horitzontals com
verticals, aixi com marcadors en la zona comuna
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Figura 1. Camp d'estudi.
Figura 1. Campo de estudio.

per acoblar les dues imatges. Aix0 va permetre
escalar, rotar i traslladar una camera respecte I'al-
tra i fer I'acoblament, aixi com poder tenir tots els
parametres gue es van calcular en dimensions
habituals. L'enregistrament dels marcadors es va
fer abans de les series, per tal de poder-lo repetir
en cas que es produis un moviment fortuit per part
d'alguna de les cameres.

Es va intentar que les atletes anessin vestides
amb roba ajustada per tal de poder distinguir
correctament els punts d'interés a digitalitzar (Figu-
ra 2). Es van escollir 21 punts per subjecte i imatge:
el cap, el coll, I'esternd, les dues espatlles, els dos
colges, els dos canyells de la ma, els dos extrems
de cada ma, les dues caderes, els dos genolls, els
dos turmells, els dos talons i les dues puntes dels
peus.

El procés de digitalitzacio es va realitzar amb el
sistema de Peak Performance System i concreta-
ment amb el modul de 2D, instal-lat en un ordina-
. dor personal HP vectra 386 RS/25C, connectat a
un magnetoscopi.Panasonic AG-7330 i un monitor
Panasonic BT-D2020-PY.

Un cop digitalitzades tant les series com els
punts de referéncia i calibratge, les dades van ser
transportades cap a una workstation HP-9000, on
es va procedir a fer tots els tractament de les
dades.

scalar, rotar y trasladar una camara respecto a

tra’y.hacer el acoplamiento, asi como poder
tener todos los parametros que fueron calculados

- en dimensiones habituales. El reglstro de los mar-

. cadores se hizo antes de las serie para poderlo

" repetiren caso de gue se produjera un movimiento
fortuito por parte de alguna de las camaras.

‘Se intentd’ que las atletas vistieran ropa ajustada
ra poder distinguir correctamente los puntos de
terés a dlgltallzar (Figura 2). Se escogieron 21 pun-
) imagen: fa cabeza, el cuello, el
estemon ;- los"‘dos hombros, los dos codos, las dos
cas de la mano, los dos extremos de cada

proceso-de: dlgltahzamon se realizé con el SIS-
y tema de Peak Performance System y en concreto
‘ ‘el modulo de 2D, mstalado en un ordenador

3T-D2020-PY.
Una vez dlgltahzadas tanto las series como los

workstation HP-QOOO, donde se
s los tratamientos de los datos.

Figura 2. Punts a digitalitzar.
Figura 2. Puntos a digitalizar.
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Tractament de les dades

Es va desenvolupar un programa informatic
escrit en llenguatge de programacio “C”, per tal de
poder fer totes les transformacions necessaries de
les matrius de dades digitalitzades.

Com que no era possible col-locar les dues
cameres perfectament horitzontals, es va haver de
rotar els arxius de dades de cada camera cap a
I'horitzontal, aprofitant els dos punts de referéncia
col-locats al terra que apareixia a cada camp
visual. Aquests punts, en estar perfectament horit-
zontals i aliniats, van ser perfectament valids per a
aquest fi.

Després va caldre traslladar cada camera cap al
zero vertical, prenent com a zero precisament els
punts de referéncia, col-locats justament a la zona
per on havien de correr les atletes. Aquest pas va
permetre fer un primer test d'errors, doncs les pun-
tes dels peus havien de tenir, forgosament, un
valor en la seva coordenada vertical molt propera
al zero en els instants en que estaven en contacte
amb el terra.

Posteriorment, com que ni el zoom de les came-
res, ni la distancia d'elles a la zona enregistrada,
eren exactament iguals entre elles, es va escalar la
imatge d'una respecte de l'altra. El factor d'escalat
es va calcular a partir de la comparacié entre els
punts de referéncia, tant vetticals com horitzontals.

Finalment, es va traslladar una camera respecte
|'altra col-locant en el mateix lloc el punt de referén-
cia comu a les dues cameres.

El filtratge de les dades digitalitzades per tal de
reduir I'error implicit en la digitalitzacid, es van fer
amb les utilitats del sistema Peak Performance,
concretament es va utilitzar un suavisant de tipu
fast fourier amb un cut-off de 6.

Per a calcular el moviment en dimensions reals
es va utilitzar el metode del factor d’escalat. Aquest
sistema consisteix en col-locar un objecte conegut
a l'escenari i buscar el factor d'escalat amb el qual
la imatge digitalitzada el veu. Donat que la imatge
sempre és constant en quant a les seves dimen-
sions i orientacions, aplicant aquest factor a quai-
sevol objecte que passi per l'escenari, se n'ob-
tindra la seva dimensié real.

Definicié de variables

Es van definir, tant a partir de [a literatura existent
com, sobre tot, d'entrevistes amb els tecnics espe-
cialitzats del Centre d'Alt Rendiment en les proves
de velocitat, un gran hombre de parametres i varia-
bles a estudiar. S'en va fer un estudi estadistic uti-
litzant el programa UNIXSTAT, dins de la worksta-
tion unix HP9000, comparant-los entre ells per tal
de buscar-ne les correlacions i interaccions. Aixo

. va permetre veure que alguns parametres no tenien
relacié amb cap altres. En canvi, alguns si que van
mostrar una significativa interrelacié entre ells. Pre-
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Figura 3. Impuls o Take-off.
Figura 3. Impulso o Take-off.

cisament, aquests sén els parametres que van ser
tinguts en compte.

Alhora es va fer un tractament separat dels dos
instants clau de la carrera llangada: I'impuls o take-
off i el contacte o touch-down (Figura 3 i Figura 4).
Aquests parametres son:

AMP:  Amplitud de la gambada.

angVR: Angle que forma el vector resultant de la
velocitat amb I'horitzontal.

CM:  Centre de Masses.

DCGY: Distancia del Centre de Masses al terra.

DPCG: Distancia del peu de contacte amb [a pro-

' jeccio sobre el terra del Centre de Masses.

Height: Alcada de I'esportista.

MM:  Angle definit per les dues cuixes.

MPC: Angle definit per la cuixa i la cama de con-
tacte

rreIacuon entré alic
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Figura 4. Contacte o Touch-down.
Figura 4. Contacto o Touch down.

MPV:  Angle definit per la cuixa i la cama de vol.

TCH: Angle definit per el segment peu de con-
tacte-cadera amb I'horitzontal.

TRH:  Angle definit per el segment peu de con-
tacte-genoll amb I'horitzontal.

TV: Angle del tronc amb la vertical.

vh: Maodul del vector horitzontal de la velocitat.
VR: Maodul del vector resultant de la velocitat.
Vv: Modul del vector vertical de la velocitat.
Resultats

S'han diferenciat els dos instants de la cursa i
s'han estudiat per separat, no interrelacionat dades

entre ells. ~Miédulo del vect
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Aixi doncs hi ha dos apartats:

Impuls o Take-off

Hi han aparegut cinc blocs de xifres relacionades
entre si, corresponents a parametres on s'ha trobat
un grau significatiu de correlacio.

PRIMER BLOC
Correlacio entre els angles MM i TCH.

Analysis for 14 points of 2 variables:

Variables MM TCH

Min. 85.0000 50.2000
Max. 106.8000 58.6000

Mean 92.2207 53.1893
SD 5.5832 2.0584

Correlation Matrix:

MM 1.0000

TCH -0.5567 1.0000

Variable MM TCH

Regression Equation for MM:
MM = 1.51 TCH + 172.532

En aquest cas hi apareixen dues valoracions
diferents:

En primer lloc, segons Carlo Vittori, la suma d'a-
quests dos parametres en els homes d'elit mundial
ha d'estar entorn d'un valaor proxim a 180.

En les noies de I'estudi, aquest valor ha estat
inferior, en torn a 140. Aquest fet pot estar explicat
per la menor forgca muscular de les noies respecte
dels nois.

Tanmateix, el tant per cent d'aportacié que fan
els dos valors a la suma és practicament igual a la
descrita per Vittori:

Segons Vittori:

MM =117
TCH= 63

MM +TCH =180
65% + 35% = 100%

Segons aquest estudi:

MM = 02 MM  +TCH =142
TCH = 50 64,7% + 35,3% = 100%

En segon lloc, la correlacio negativa (-0.5567)
ens indica que els dos valors angulars varien inver-
sament.

Efectivament, una técnica de carrera correcta
implica un impuls amb la cama bastant estirada, és
a dir, amb un angle TCH minim.

Alhora, I'angle MM ha de tendir a ser maxim.

instantes de la
or separado, sin inte-
ste modo tene-

Take-off - ,
Han aparemdo cinco bloques de cifras relacnona—

das entre si 'oorrespondlentes a parametros en los
ado 'gmf:cahvo de

‘,'J}Impu‘

>s 4ngulos MMy TCH.

ints of 2 variables: - R

MM “TCH
85.0000 50,2000
106.8000 58.6000
92,2207 53.1893

55832 . 20584

on.Matrix:

S vanracnones dlferentes
arlo Vlttorl la'suma de
ombres de élite mundial
alor préximo a 180.

‘este valor ha sido infe-

explicarse por la menor fuerza
hicas respecto de los chicos.’
jnte el tanto por ciento de aportacion

a correlamon negatlva( -0.5567)
valores angulares varian inver-
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SEGON BLOC
Correlacié entre I'angle MM i la distancia DPCG.

Analysis for 14 points of 2 variables:

Var MM DPCG
Min. 85.0000 0.4500
Max. 106.8000 0.5900
Mean 92.2207 0.5350
SD 5.5832 0.0394

Correlation Matrix:

MM 1.0000
DPCG -0.5671 1.0000
Variable MM DPCG

Regression Equation for MM:
MM = 80.42 DPCG + 49.1964

Aquesta correlacié ens indica que, per a que
I'impuls sigui el més llarg possible (DPCG maxim),
I'angle MM també haura de ser maxim, és a dir, la
cuixa de la cama lliure haura d'estar el més alta
possible, tal com indica el factor de 0.5671.

TERCER BLOC

Correlacié entre els parametres AMP, DCGY,
DPCG, height i Vh.

Analysis for 14 points of 5 variables:
Variable AMP DCGY DPCG height Vh

Min.  1.7900 0.9500 0.4500 1.6200 8.2600
Max. 2.1200 1.0500 0.5900 1.7600 9.1700
Mean 1,9564 1.0000 0.5350 1.6779 8.6729
SD 0.0808 0.0378 0.0394 0.0458 0.2873

Correlation Matrix:

AMP  1.0000

DCGY 0.5611 1.0000

DPCG 0.7506 0.6973 1.0000

height 0.6736 0.8575 0.7961 1.0000

Vh 0.7481 0.3574 0.3284 1.0000
Variable AMP DCGY DPCG height Vh

Regression Equation for A:

AMP = -0.6405 DCGY + 0.9456 DPCG
+ 0.6796 height + 0. 165 Vh + -0.479963

Els valors d'alcada de l'esportista (heught) i
I'alcada del seu centre de gravetat (DCGY) tenen
una rad evident de ser positivament correlacionats. ]
Com més alt sigui, més alt estara el seu centre de = AMP =-0.6405DCGY
gravetat (correl. 0.8575). = - 0.6796 height

- " Regression qu‘a’tidn fo
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També hi ha una relacié clara entre la maxima
velocitat horitzontal, si a una freqtiencia determina-
da la gambada (AMP) és més llarga (correl.
0.7481).

De fet totes les cinc variables estan estretament
relacionades.

Una gambada llarga (una AMP maxima) implica
un impuls llarg (DPCG maximy), i en conseqléncia la
velocitat horitzontal sera alta (Vh).

Esta clar, que un atleta amb una bona algada té
unes caracteristiques antropométriques que afavo-
reixen tots aquests factors.

QUART BLOC

Analysis for 14 points of 2 variables:

Variables MM TCH
Min. 9.2000 51.4200
Max. 20.8000 94.5800
Mean 15.9814 69.4136

SD 3.9384 10.4851

Correlation Matrix:

TV 1.0000
MPV -0.6141 1.0000
Variable TV MPV

Regression Equation for TV:

TV =-0.2307 MPV + 31.9937

L'angle MPV ens indica I'actitud de la cama de
vol respecte a la cuixa.

Si aquest angle és gran (equivalent a tenir |a
cama estirada}, I'angle del tronc amb la vertical dis-
minueix (el tronc en posa més vertical), fins i tot pot
arribar a ser negatiu.

Aquests valors ens condicionen una postura de
técnica de carrera en posicié una mica “sensat”,
una técnica no gaire correcta.

De fet, en la técnica de sortida aquesta relacid és
importantissima.

El tronc, en els primers recolgaments, esta molt
inclinat, per tal de produir un desequilibri que per-
met una gran acceleracié en intentar equilibrar-la
(TV gran i MPV petit).

Un error tipic a les sortides de tacs és avancar
massa el peu en els recolzament (MPV gran).

Conseqiientment el tronc s'alga (TV petit) trencat
la correcta acceleracio, tal com indica una correla-
ci6 de -0.6141.

Los valore la deportista (heught) y
la altura de su -gravedad (DCGY) tienen
na razoén evidente de ser correlacionadas positi-
anto mas alto’ sea, mas alto estara su

correl. 0.8575). :
in lacuon clara entre Ia maxi-

te reIacuonadas Una zancada larga (una AMP
max1ma) implica un lmpulso Iargo (DPCG max1mo)

69.4136
10.4851

159814
3.0384
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CINQUE BLOC
Correlacio per als parametres TRH i MPC.

Analysis for 14 points of 2 variables:

Variables THR MPC
Min, 38.0000 154.5800
Max. 46.8000 166.4200
Mean 43.1900 158.6436
SD 2.6885 3.8044

Correlation Matrix:

THR 1.0000
MPC 0.5799 1.0000
Variable THR MPC

Regression Equation for THR:
THR = 0.4098 MPC + 21.8178

Com mes estirada estigui la cama, més llarg sera
I'impuls del corredor.

Tambeé, I'angle de la cama amb I'horitzontal sera
més obert.

Aquests angles (TRH i MPC) estan estretament
units (correlacié de 0.5799).

Contacte o touch-down

Hi han aparegut tres blocs de xifres relacionades
entre si, corresponents a parametres on s'ha trobat
un grau significatiu de correlacié.

PRIMER BLOC
Correlacio entre els parametres DPCG, TRH i Vv.

Analysis for 14 points of 3 variables:

Variables DPCG THR Vv
Min. -0.2900 78.6000 -0.4900
Max. -0.1300 85.4000 -0.3300
Media -0.2271 82.9429 -0.4136
SD 0.0443 2.5090 0.0571

Correlation Matrix:

DPCG 1.0000
THR -0.6534 1.0000
Vv 0.7747 -0.5794  1.0000

Regression Equation for DPCG:
DPCG = 0.005524 THR + 0.4921 Vv +1.32534
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sitiva es contraproducente para la
el-touch-down, pues se pro-
mento de la-velocidad vertical
una pérdida de velocidad hori-

Una DPCG positiva és contraproduent per a la
carrera de velocitat en el touch-down, doncs es pro-
dueix una frenada, un augment de la velocitat verti-
cal i, conseqlientment, una pérdua de velocitat horit-
zontal (correl. 0.7747).

El TRH medeix I'angle d'atac de la cama cap el
terra. Aquest angle ha de tendir cap un valor de 90°,
per evitar aquesta frenada.

e ataque de la pierna hacia
 tender hacia un valor de

SEGON BLOC
Correlacio entre els angles TCH i angleVR.

Analysis for 14 points of 2 variables:

Variables TCH Ang. VR
Min. 74.8000 -3.3100

Max. 84.4000 -2.3000

Mean 79.0893 -2.8057
SD 3.0675 0.3930

Correlation Matrix:

TCH 1.0000
Ang. VR 0.6587 1.0000
Variable TCH Ang. VR

Regression Equation for TCH:
TCH =5.142 ang. VR + 93.5161

Aquest bloc esta lligat amb el primer, doncs
I'angVR té una incidéncia directa en la velocitat.

La velocitat vertical (Vv) esta en funcié de I'angVR
{Vv = VR * Sin [angVR]). Vv és la component vertical
del vector VR.

Un increment en el valor del angVR, i per la seva
correlacié positiva de 0.6587, també un increment
del TCH, implica un increment de la Vv i conse-
guentment una disminucié de I'altra component del
vector VR: Vh * cos (angVR).

Es a dir, una pérdua de velocitat horitzontal.

TERCER BLOC
Correlacio entre els angles MM i MPV.

Analysis for 14 points of 3 variables:

Variables MM MPV
Min. 5.0000 33.0800
Max. 25.8000 52.3300
Mean 14.3550 39.8714
SD 7.4696 4.6517

Vb
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Correlation Matrix:

MM 1.0000
MPV 0.6284 1.0000
Variable MM MPV

Regression Equation for MM:
MM = 0.9034 MPV+ -26.7563

En l'instant de touch-down, I'angle MM ha de ser
proxim a zero, és a dir, les cuixes han d'estar prac-
ticament en la mateixa linia. La cama de vol ha
d'estar també bastant plegada. Si no ho esta, I'an-
gle MM s'obrira. La correlacié és de 0.6284.
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