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RESUMEN

Introduccion: el estudio de los dngulos para el lanzamiento de granada del pentatlon
militar posibilita conocer las fuerzas y aceleraciones imperantes como parte del campo
de accion de la biomecanica, posibilitando establecer el comportamiento de ciertas
variables que influyen en el rendimiento.

Objetivo: se estudia las diferencias biomecanicas entre deportistas principiantes y de
alto rendimiento en la prueba de lanzamiento de granada del equipo de Pentatlén
Militar de las Fuerzas Armadas del Ecuador.

Métodos: se estudia a la poblacion de deportistas integrantes del equipo de Pentatlon
militar del Ecuador (13 sujetos), dividiendo el grupo en deportistas principiantes y de
alto rendimiento. Se estudia las tres fases del lanzamiento de granada, el tiempo de
lanzamiento, la velocidad y aceleracion promedio de la articulacion de la muneca vy el
centro de gravedad.

Resultados: el estudio determiné la existencia de menores angulos en las variables
estudiadas de los deportistas de alto rendimiento con respecto a los principiantes,
siendo algunos de ellos significativos, segun la Prueba U de Mann-Whitney (p= 0,05).
Conclusiones: los angulos menores detectados en las variables biomecanicas
estudiadas presentes en los deportistas de alto rendimiento pueden ser indicadores de
prediccidén del rendimiento futuro en deportistas de iniciacion.
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ABSTRACT

Introduction: The angles study of launching in grenade of the military pentathlon
makes it possible to know the forces and accelerations that prevail as part of action
field in biomechanics, making it possible to establish the behavior of certain variables
that performance influence.

Objective: Biomechanical differences between beginner and high performance
athletes are studied in the grenade launching test of the Military Pentathlon team of
the Ecuadorian Armed Forces.

Methods: The athlete population of the Ecuadorian Military Pentathlon team (13 subjects)
is studied, dividing the group into beginner and high-performance athletes. We study
the three phases in grenade launch, launch time, average speed and acceleration of
the wrist joint, and gravity center.

Results: The study determined the existence of lower angles in the studied variables
in high-performance athletes with respect to beginners, some of them being
significant, according to Mann-Whitney U-Test (p= 0.05).

Conclusions: The minor angles detected in studied biomechanical variables present
in high-performance athletes can be predictive indicators of future performance in
initiation athletes.

Keywords: Biomechanics; military athletes; grenade launch.

INTRODUCCION

El deporte militar internacional, esta regido por el Consejo Internacional del Deporte
Militar (CISM), el cual organiza Campeonatos Mundiales Militares, para diferentes
disciplinas deportivas, de entre las cuales el pentatldon militar, se podria decir que es
la mas importante competicién del CISM, debido a su éxito creciente, no sélo en el
ambito militar, sino que, guarda una estrecha relacion con el deporte civil, existiendo
paises que lo practican y otros que realizan adecuaciones y regulaciones para crear
nuevas disciplinas. El CISM "constituye una poderosa palanca para unir a los
integrantes de las fuerzas militares de las naciones miembros en base a la sana
competencia deportiva, propiciando la creacion de vinculos de paz y amistad a través
de los campeonatos deportivos";! de esta manera el deporte fortalece las relaciones
de amistad entre las Fuerzas Armadas y sus miembros;? y a su vez, se fomenta la
practica de la actividad fisica y del deporte militar en las instituciones armadas,
fomentando el amor al deporte para aumentar el grado de concientizacion para
mantener el cuerpo en excelentes condiciones fisicas,>* de alli la importancia del
control fisico como evaluacion del rendimiento.>8

Las actividades deportivas realizadas por miembros de las Fuerzas Armadas y de
Policia, se contemplan como deporte militar, el mismo que, a nivel sudamericano se
encuentra regido por la Union Deportiva Militar Sudamericana (UDMSA), organizacion
deportiva que se cred el 09 de Mayo de 1952 con la finalidad de afianzar las
relaciones de camaraderia y amistad entre los miembros de Fuerzas Armadas de los
paises miembros de la organizacién, utilizando como medio principal la planificaciéon y
ejecucion de eventos deportivos manteniendo su lema de Paz, Amistad y Deporte,
reconocido en Ecuador en el 2005 por la Ley de Cultura fisica, Deportes y Recreacion.?
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El CISM también cumple una importante funcién dentro del campo de investigacion
cientifica, ya que fomenta "la investigacion en el campo de la Educacion Fisica y
Deportiva, asi como la salud, colocando a disposicion de los paises miembros el
resultado de los trabajos que realiza la organizacién en el campo de la investigacion
especializada";! es decir, promueve dentro de las Fuerzas Armadas al desarrollo
cientifico y técnico en relacién al deporte militar. Esto ha permitido que se comprenda
el funcionamiento del cuerpo humano desde un punto de vista técnico,31%12 conocer
los efectos del entrenamiento en el deportista,!3'# analizar los factores que influyen
en el desempenfo del individuo, y determinar los baremos necesarios para la
evaluacion,>!” permitiendo mejorar las marcas establecidas sin dafnar el organismo y
pretendiendo alcanzar la forma deportiva 6ptima de los movimientos en cada una de
las disciplinas deportivas.®

Dentro de la Biomecanica deportiva se pueden citar diferentes objetivos que estan en
relacion con el deportista, el medio y el material deportivo.®2° Algunos de ellos se
orientan en relacion con el deportista, tales como describir las técnicas deportivas,
corregir defectos en las técnicas y ayudar en el entrenamiento, evitar lesiones
aconsejando sobre como ejecutar las técnicas deportivas de manera segura, y
proponer técnicas mas eficaces en relacidon con el medio, minimizando las fuerzas de
resistencia, optimizar la propulsion de diferentes medios, definir la eficacia de
diferentes técnicas deportivas en funcién de las fuerzas de reacciéon en el suelo; y en
relacion con el material deportivo: conseguir materiales que permitan lograr mejores
marcas, aumentar la durabilidades del material, aumentar en algunos casos la rigidez,
flexibilidad o elasticidad del material" todos estos objetivos se pueden cumplir
siempre y cuando estén ligados al deporte practicado, donde el estudio de los angulos
de lanzamiento posibilitan conocer variables de la técnica que influyen en variables
del rendimiento deportivo,?!23 como es el caso de la precisién.?*

Por consiguiente, el lanzamiento de granada del pentatldon militar, la mayoria de los
objetivos antes mencionados estan intimamente relacionados, y deberian ser
considerados por los entrenadores para la redaccién y cumplimiento de los planes de
entrenamiento, aunque en la literatura internacional no se encuentren estudios
puntuales, por lo cual este trabajo contribuiria a perfeccionar teéricamente el campo
de accion estudiado. Por ello, un estudio de tipo biomecanico brinda una base
cientifica y facilita el descubrimiento de ventajas en el analisis de la técnica individual
del deportista, o simplemente de la ejecucidon de una actividad fisica que realizada por
atletas o no atletas de diferentes fajas etarias.?>-?7

Tal cuantificacion de las caracteristicas del movimientos ayuda a eliminar las
descripciones subjetivas, ya que los datos son obtenidos mediante el uso de
instrumentos?® cientificamente validados; consecuentemente con la ayuda de la
tecnologia se puede determinar las fuerzas internas y externas que intervienen en un
movimiento y cuales son los efectos que producen sobre el cuerpo del deportista,
principalmente ayuda al entrenador a detectar y corregir los errores o fallas en la
ejecucion de los elementos técnicos implicados en el deporte.

Las aplicaciones que se le puede dar a la biomecanica en la ejecucién de los
lanzamientos parte de lo escrito por Ulloa,?® dado que la realizacion del movimiento
en espacio y tiempo es muy corta, logrando elevados niveles de trabajo de los
sistemas nervioso y muscular del deportista; es decir, los lanzamientos estan en
dependencia de la coordinacién y la velocidad con la que son ejecutados,3%3! estas
dos capacidades se ven muy reflejadas al momento de ejecutar un lanzamiento de
granada del pentatléon militar.

El lanzamiento de granada, consiste en lanzar pesos estandarizados tanto para
hombres como para mujeres, esta modalidad consta de una prueba de precision, el
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atleta lanza la granada hacia un circulo, y otra de alcance o potencia, en la cual se
mide la mayor distancia posible; en esta prueba se ejecutan movimientos complejos
de alta velocidad dentro de un espacio determinado, implicando una alta demanda
integral por parte del deportista, técnica para proyectar la granada correctamente,
fisica para aplicar la fuerza adecuada y psicolégica para concentrarse en aplicar la
fuerza sin alterarse por cambios producidos en su entorno.

El estudio bibliografico realizado no evidencia investigaciones internacionales en el
campo de investigacién estudiado, demostrando que el presente estudio posee alta
vigencia y originalidad, ademas de un valor necesario para las ciencias militares, es
especial lo relacionado con los estudios bioldgicos y mecanicos del comportamiento
motriz, con el fin de direccionar los cambios en los planes de entrenamiento que
realizan los deportistas para que exista un mejoramiento en su técnica y lograr una
eficiencia del movimiento, a mas de minimizar el gasto energético.

Por ello, el objetivo de la investigacion es realizar un estudio de las diferencias
biomecanicas entre deportistas militares principiantes y de alto rendimiento en la
prueba de lanzamiento de granada, del equipo de Pentatlon Militar de las Fuerzas
Armadas del Ecuador.

METODOS

La presente investigacion estudio a la poblacidén de deportistas militares integrantes
del equipo de Pentatldn Militar del Ecuador, donde se puede encontrar atletas de las
tres ramas de las Fuerzas Armadas del Ecuador; a este grupo se lo dividié en dos
subgrupos que son: Deportistas Principiantes y de Alto Rendimiento, siendo el factor
de su divisién, el tiempo de entrenamiento en el deporte. La muestra corresponde a
13 deportistas, de los cuales seis pertenecen al alto rendimiento con mas de cinco
afnos de entrenamiento en la disciplina, y siete son principiantes y no superan los dos
afos de entrenamiento.

Ademas, es importante recalcar que la experiencia de los deportistas de alto rendimiento
es internacional en varios eventos a nivel sudamericano y mundial, el Gnico deportista
novel es Sujeto 1 del grupo de principiantes, quien por su rendimiento deportivo se ha
ganado un puesto en el equipo nacional y ha representado al pais, los demas deportistas
siguen su proceso de entrenamiento con miras a ser seleccionados nacionales.

Para la recoleccion de datos se utilizé una cdmara filmadora marca Nikon, la misma
que se colocd en un tripode para evitar movimientos externos y tener datos veridicos
del movimiento técnico, para el analisis de los datos se utilizé el programa Kinovea
version 0.8.24.

Para el presente analisis se han definido tres fases de lanzamiento y estas son:

e Primera fase o salida: donde el deportista de encuentra de manera estatica, con las
piernas separadas y una de ellas semiflexionada, el brazo que sujeta la granada
caido naturalmente, y el brazo libre totalmente estirado con la mano apuntando
hacia el frente.

e Segunda fase o aproximacién: en esta fase existe un acercamiento hacia el muro y
el brazo que contiene la granada se encuentra flexionado y la mufeca elevada a la
altura del hombro; el brazo libre continla estirado y apuntando al frente.

e Tercera fase o empuje: es el Gltimo contacto de la bala con la mano del deportista.
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Para la determinacion de los angulos, el analisis se realiza con el programa
Kinovea, el cual permite editar los videos, en su opcién de camara lenta o
capturando imagenes en cada fase del lanzamiento; y con la barra de
herramientas que el programa proporciona, se localizaron los angulos, el centro
de gravedad vy la trayectoria, utilizando como eje las articulaciones del hombro
y del codo.

La primera fase o salida se analiza cuando el deportista se encuentra estatico,
tomando como vértice la articulacion del hombro del brazo que sostiene la
granada, proyectando los lados hacia la mufieca y cresta.

La segunda fase o denominada de aproximacién se analiza tomando como vértice
la articulacion del codo, y proyectando los lados hacia la mufieca y hombro
respectivamente y cuando existe movimiento del deportista.

La tercera fase o denominada de empuje se analiza cuando existe el ultimo
contacto de la bala con la mano del deportista, tomando como eje la articulacién
del codo y proyectando los lados hacia el hombro y mufieca respectivamente.

Para la determinacién de la trayectoria que cumple la articulacién de la muneca,
utilizamos la herramienta de seguimiento de trayectoria y colocamos un punto
fijo en la articulacion de la mufieca del brazo que sostiene la granada, el cual nos
va a graficar el movimiento que realiza dicha articulacién hasta que finalizar el
lanzamiento.

Para la determinacién del centro de gravedad, se lo analizard en la primera fase.
Recurrimos a la herramienta de insertar modelo humano, y ajustamos los puntos
predeterminados con las articulaciones del cuerpo.

Todos los resultados obtenidos se registran, diferenciando el alto rendimiento y
principiantes, para posteriormente realizar el analisis cuantitativo de los mismos
con el software SPSS V21, calculando las diferencias con la prueba U de Mann-
Whitney (p= 0,05).

RESULTADOS

En los deportistas de alto rendimiento se evidencia que el angulo en la primera fase
tiene un rango de 29°-35°; mientras que, en la segunda fase el rango es de 76°-96°
y en la tercera fase el rango es de 102°-118° (tabla 1).

En los deportistas principiantes se evidencia que el dngulo en la primera fase tiene un
rango de 25°-52°; mientras que, en la segunda fase el rango es de 81°-98° y en la
tercera fase el rango es de 107°-130° (tabla 2).
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Tabla 1. Resultados obtenidos con los deportistas de alto rendimiento
del equipo nacional de pentatlon militar

Variables x1* w2* w3* x4 * x5* x6* - X7* -
Eje x Eje vy
dliHEZSEiSa Grados ms m/s m/s2 crm cm
Alto rendimiento
Sujeto 1 35 92 118 3456 | 2,120 | 5,973 | 20,97 | 67,09
Sujeto 2 30 93 108 3455 | 2,227 | 5,720 | 22,29 | 58,46
Sujeto 3 29 92 102 2636 | 3,244 | 6,675 | 30,67 | 95,61
Sujeto 4 30 96 108 2818 | 2,460 | -1,745 | 37,43 | 106,91
Sujeto 5 33 76 103 2035 | 1,399 | 1,704 | 18,62 | 59,28
Sujeto 6 31 74 102 2402 | 5,594 | 1,763 | 33,75 | 94,64
Sujeto 7 32 94 107 3236 | 3,564 | 1,897 | 22,73 | 73,86
Sujeto 8 30 91 106 2987 | 3,765| 1,576 | 25,93 | 75,86
Promedio | 31,25 84,75 | 106,75 | 2 878,13 | 3,05 2,95 |26,55]| 78,96

X1 = Angulo de la articulacién del hombro (Fase 1)

X2 = Angulo de la articulacion del codo (Fase 2)

X3 = Angulo de la articulacion del codo (Fase 3)

X4 = Tiempo de inicio del movimiento hasta lanzar la granada

X5 = Velocidad promedio de la trayectoria de la articulacion de la mufieca
X6 = Aceleracion promedio de la trayectoria de la articulacion de la mufieca

X7 = Centro de gravedad

Tabla 2. Resultados obtenidos con los deportistas principiantes del equipo nacional de
pentatlon militar

Variables Y1* Y2* Y3* Y4* Y5* Yo* - Y7* -
Ejex | Ejey
Umdad_es de | Grado Grados | Grados ms m/s m/s? cm cm
medida s
Principiantes
Sujeto 1 25 98 111 2 436 9,635 | 6,673 | 18,90 | 68,36
Sujeto 2 31 91 107 4 864 4,185 | 6,893 | 21,82 | 75,59
Sujeto 3 30 89 112 5 458 4,077 | 4,808 | 23,25 | 76,41
Sujeto 4 29 93 111 6 643 4,135 | 3,871 | 20,14 | 76,67
Sujeto 5 36 94 121 3 558 3,207 | 9,378 | 23,52 | 81,75
Sujeto 6 38 81 113 4 558 4,088 | -2,370 | 37,65 | 76,21
Sujeto 7 52 96 130 3 298 2,337 | 2,570 | 34,50 | 72,30
Sujeto 8 33 96 124 3 537 3,512 | 3,776 | 40,90 | 84,07
Promedio 34,25 | 92,25 | 116,13 | 4 294,00 | 4,40 | 4,45 27,59 | 76,42
X1 = Angulo de la articulacion del hombro (Fase 1)
X2 = Angulo de la articulacion del codo (Fase 2)
X3 = Angulo de la articulacion del codo (Fase 3)
X4 = Tiempo de inicio del movimiento hasta lanzar la granada
X5 = Velocidad promedio de la trayectoria de la articulacion de la mufieca
X6 = Aceleracion promedio de la trayectoria de la articulacion de la mufieca
X7 = Centro de gravedad
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DISCUSION

La comparacion en el angulo de la articulacién del hombro (Fase 1) en el lanzamiento
de granada en deportistas de alto rendimiento y principiantes, a partir de la prueba U
de Mann-Withney, determind la no existencia de diferencia significativa (p= 0,574);
por lo que no existen diferencias notables en el rendimiento de la variable estudiada
entre los expertos y los principiantes, aunque desde el punto de vista de los rangos
promedios existen menores indicadores angulares en los deportistas de alto
rendimiento (DAR: 7,75) frente a los deportistas principiantes (DP: 9,25).

En cuanto al calculo comparativo del angulo de la articulacion del codo (Fase 2) en el
lanzamiento de granada en deportistas de alto rendimiento y principiantes, a partir de
la prueba U de Mann-Withney, determind la no existencia de diferencias significativas
(p= 0,328); por lo que no se observan diferencias notables en el rendimiento de la
variable estudiada, aunque los atletas de alto rendimiento presentaron un menor
angulo que los atletas principiantes segun los rangos promedios obtenidos (DAR:
5,44; DP: 11,56).

Por otra parte, el calculo comparativo del angulo de la articulacion del codo (Fase 3)
en el lanzamiento de granada en deportistas de alto rendimiento y principiantes, a
partir de la prueba U de Mann-Withney, determiné la existencia de diferencias
significativas (p= 0,007), aspecto a potenciar que inflige probabilisticamente una
disminucién de la eficiencia técnica y, por ende, una disminucién del rendimiento en el
lanzamiento. Los rangos promedios obtenidos demostraron que los deportistas de alto
rendimiento presentaron un menor indicador que los deportistas principiantes
(DAR: 5,44; DP: 11,56).

El estudio, a partir del calculo comparativo del tiempo de lanzamiento de la granada,
comprendido desde el inicio del movimiento hasta soltar la granada en deportistas de
alto rendimiento y principiantes, y a partir de la prueba U de Mann-Withney,
determind la existencia de diferencias significativas (p= 0,010) con rangos promedios
menores en los sujetos de alto rendimiento (DAR: 5,50; DP: 11,50).

El calculo comparativo de la velocidad promedio de la articulaciéon de la mufieca en
deportistas de alto rendimiento y principiantes, a partir de la prueba U de Mann-Withney,
determind que no existe diferencia significativa (p= 0,105), se constataron rangos
promedios menores en los deportistas de alto rendimiento (DAR: 6,50; DP: 10,50).

El estudio del calculo comparativo de la aceleracion promedio de la articulacion de la
mufieca en deportistas de alto rendimiento y principiantes, a partir de la prueba U de
Mann-Withney, determind que no existen diferencias significativas (p= 0,279), con
rangos promedios menores en deportistas de alto rendimiento (DAR: 7,13; DP: 9,88).

El estudio del centro de gravedad en la fase 1 del lanzamiento de granada, en el eje
de coordenadas X, en deportistas de alto rendimiento y principiantes, a partir de la
prueba U de Mann-Withney, se determind que no existen diferencias significativas
(p= 0,798); por lo que no se observan diferencias notables en el rendimiento de la
variable estudiada, aun presentandose menores indicadores del rango promedio en
deportistas de alto rendimiento (DAR: 8,13; DP: 8,88).

Finalizando, el calculo comparativo del centro de gravedad en la fase 1 del
lanzamiento de granada, en el eje de coordenadas y en deportistas de alto
rendimiento, y principiantes a partir de la prueba U de Mann-Withney, también
determind que no existen diferencias significativas (p= 0,798); por lo que no hay
diferencias notables en el rendimiento de la variable estudiada, aunque los deportistas
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de alto rendimiento presentaron menores angulos a partir de los valores descritos con
los rangos promedios obtenidos (DAR: 8,13; DP: 8,88).

Los angulos de lanzamiento de la granada influyen en el resultado deportivo obtenido,
como se demuestra en otros deportes estudiados.?!-23 En ese sentido, tal y como se
muestra en el alto rendimiento, los valores numéricos de sus rangos angulares son
menos amplios que en los deportistas principiantes; estos ultimos, al no tener una
técnica de lanzamiento estabilizada no repiten los mismos angulos durante todo el
lanzamiento, es decir, tienen una mayor variacién angular, lo que trae consigo fallas
en el lanzamiento de precisidon, tal y como se ha manifestado en otros deportes.?*

En lo referente a los dngulos de lanzamiento de la granada, en la primera fase la
diferencia entre deportistas de alto rendimiento y principiantes es apenas de 3°,
siendo relativamente insignificante y no influye directamente en el resultado deportivo
obtenido; en la segunda fase la diferencia se agranda siendo de 7,5°, y en la tercera
fase se amplia mas siendo de 9,38°; los valores mencionados influyen directamente
en el lanzamiento de la granada, pues el movimiento parabdlico ideal que se pretende
alcanzar para llegar a la distancia determinada no se alcanzé, debido a que el dngulo
no fue el correcto.

En los deportistas principiantes se debe enfatizar en potenciar los angulos de
lanzamiento, con énfasis en la fase 3; debido a que, de esto depende el lograr el
movimiento parabdlico idéneo para alcanzar una distancia determinada para la prueba
de precision en el lanzamiento de granada.

En cuanto a la velocidad y la aceleracidn, los resultados muestran que los deportistas
de alto rendimiento tienen valores promedios mas pequefios, por lo tanto, el tiempo
de ejecuciéon del movimiento es mas rapido; lo que implica que el movimiento al tener
una técnica pulida y con la menor cantidad de errores va a emplear menor cantidad
de tiempo en la ejecucion del movimiento;° los deportistas principiantes deben
trabajar en la técnica hasta convertirla en habito,!® aplicando las estrategias y
herramientas adecuadas para mecanizar el movimiento y ejecutarlo en el menor
tiempo y sin errores.23:28:29

En cuanto al centro de gravedad, tiene similitudes para los dos grupos de deportistas;
existen diferencias minimas que indican que los deportistas principiantes bajan en
2,54 cm el centro de masa en el eje de las coordenadas, "y" mas que los atletas de
alto rendimiento, lo que podria afectar la correcta ejecucion del lanzamiento de la
granada.

CONSIDERACIONES FINALES

No se han realizado estudios biomecanicos previos referentes al lanzamiento de
granada en el pentatlén militar segun la busqueda realizada en las fuentes primarias
de investigacion, por tal motivo, es nulo realizar una comparacion de datos con otros
autores.

Se concluye que en la primera fase los deportistas de alto rendimiento presentan un
promedio de 31,25° en el angulo de la articulacion del hombro, mientras que los
principiantes, un promedio de 34,259; en la segunda fase el alto rendimiento presenta
un promedio de 84,759 en el angulo de la articulacién del codo y los principiantes
92,259; en la tercera fase el alto rendimiento muestra un promedio de 106,75° en el
angulo de la articulacion del codo mientras que los principiantes logran un angulo de
116,130,
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En cuanto al tiempo de inicio del movimiento hasta lanzar la granada para el alto
rendimiento el promedio es de 2878,13 m, y para los principiantes de 4 294,00 m. El
promedio de la velocidad de la trayectoria de la articulacion de la mufieca para el alto
rendimiento es de 3,05 m/s y en los principiantes de 4,40 m/s; la aceleracion durante
la trayectoria de la articulacion de la mufieca presenta un promedio de 2,95 m/s? en
el grupo de alto rendimiento, mientras que en los principiantes es de 4,45 m/s?; el
centro de gravedad presenta en la coordenada "x" un promedio de 26,55 cm, y en la
coordenada "y" 78,96 cm, y en los principiantes en la coordenada "x" un promedio de
27,59 cm y en la coordenada "y" de 76,42 cm.

Todos los pardmetros antes mencionados nos permiten concluir que en las tres fases
analizadas los angulos de los deportistas de alto rendimiento son menores en que en
los deportistas principiantes. Por tanto, su tiempo de ejecucion y aceleracién también
son menores; en cuanto al centro de gravedad los deportistas principiantes bajan
2,54 cm su posicién en la primera fase.
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