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Resumen

El propdsito de este estudio es identificar, mediante una revision sistematica, los pardmetros clave en la ejecucion
de estos movimientos en términos de trayectoria ideal de la barra y parametros cinematicos como velocidad y
aceleracion en todo el recorrido. Para ello se han seleccionado 25 articulos cientificos originales de las siguientes
bases de datos: Google Scholar, PubMed, Dialnet y Scopus. Se encontré que existen tres posibles trayectorias de la
barra con diferencias principalmente en la verticalidad de la barra en la fase ascendente y en el desplazamiento de
los pies. Por otro lado, se determiné que la velocidad de la barra alcanzada al final del primer tirén oscilaba entre
1,17 y 1,26 m/s mientras que en el segundo tirdn la velocidad que alcanzo la barra fue entre 1,7 y 1,8 m/s. En cuanto
a la aceleracion, en el primer tiron estaba comprendida en unos valores de entre 3,2y 3,5 m/s?y en el segundo tirén
entre 5,3 y 5,9 m/s% Estos resultados reflejan una clara importancia del analisis de la técnica deportiva en la

ejecucién de la arrancada en halterofilia, con el fin de mejorar el rendimiento deportivo y reducir el riesgo de lesion.

Palabras clave: técnica deportiva, crossfit, analisis de video, rendimiento deportivo, lesiones.
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Abstract

The purpose of this study is to identify, through a literature review, the key parameters in the execution of these
movements in terms of the ideal trajectory of the bar and kinematic parameters such as speed and acceleration
throughout the path. For this, 25 original scientific articles have been selected from the following databases: Google
Scholar, PubMed, Dialnet and Scopus. It was found that there are three possible trajectories of the bar with
differences mainly in the verticality of the bar in the ascending phase and in the displacement of the feet. On the
other hand, it was determined that the speed of the bar reached at the end of the first pull ranged between 1.17
and 1.26 m/s while in the second pull the speed reached by the bar was between 1.7 and 1. 8m/s Regarding
acceleration, in the first pull it was between 3.2 and 3.5 m/s2 and in the second pull between 5.3 and 5.9 m/s2.
These results reflect a clear importance of the analysis of sports technique in the execution of the snatch in

weightlifting, in order to improve sports performance and reduce the risk of injury.

Keywords: sports technique, crossfit, video analysis, sports performance, injuries.

Introduccion

En los deportes de fuerza explosiva con ejercicios de caracter aciclico, como es el caso de los movimientos que
componen la halterofilia, se requiere de un alto nivel coordinativo para obtener un elevado rendimiento durante su

ejecucién, asi como reducir el riesgo de lesion.

Las dos técnicas que provienen de la halterofilia y que actualmente también se emplean durante los
entrenamientos y competiciones de crossfit, son la arrancada de fuerza y el dos tiempos. El objetivo final de estas

dos técnicas es levantar la barra por encima de la cabeza, con el mayor peso posible.

Tal y como exponen Badillo y Serna (2002) en su libro “Bases de la programacién del entrenamiento de fuerza”, las
principales diferencias existentes entre ambas técnicas se basan en que en el dos tiempo se puede levantar mucho
mas peso que en la arrancada de fuerza. Asimismo, estos autores haciendo referencia a la técnica de ejecucion,
también reflejan dos aspectos diferenciadores entre ambas que son fundamentales para entenderlas y saber
distinguirlas. El primer aspecto que las diferencian es la amplitud del agarre en la barra, que en la arrancada de
fuerza, este, debe ser de mayor amplitud que en el dos tiempos, y el segundo aspecto que las diferencia, y no por

eso menos importante, es que en la arrancada se lanza la barra por encima de la cabeza en un solo movimiento y en
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el dos tiempos se emplean dos movimientos, el primero en el que se carga la barra sobre los hombros y el sequndo

en el que se lanza de manera vertical elevandola por encima de la cabeza.

La arrancada, ademas de conllevar la realizacion de la maxima fuerza en el menor tiempo posible, también requiere
de un alto nivel coordinativo de la cadena cinematica en la que cada eslabdn contribuye a la creacién de fuerzas
reactivas que se trasmiten entre si para acabar formando un patrén idéneo de organizacion temporal (Granell y

Espinosa, 2009).

Por lo tanto, dada la importancia de una correcta ejecuciéon de los movimientos en halterofilia, el objetivo del
presente estudio es identificar, mediante una revisién bibliogréfica, los pardmetros clave en la ejecucion de estos
movimientos en términos de trayectoria ideal de la barra y pardmetros cinematicos como velocidad y aceleracion

en todo el recorrido.

Método

Esta revisidn se ha realizado sobre la trayectoria de la barra en la arrancada y parametros cinematicos lineales. Para
ello se han seleccionado articulos cientificos originales de las siguientes bases de datos: Google Scholar, PubMed,
Dialnet y Scopus. En ellas se han introducido las palabras clave “snatch” (arrancada), “kinematics” (cinematica),
“weightlifting” (halterofilia) y los operados boleanos “AND” (y) y “OR” (6). Se han tenido en cuenta en espafiol, inglés
y portugués. Los criterios de inclusion fueron articulos revisados por pares relacionados con el rendimiento
deportivo, andlisis de la técnica de la arrancada y en espafiol, inglés o portugués. Como criterio de exclusién se
atendi6 a los articulos enfocados al &mbito de la salud o de la ensefianza o educacién. Se encontraron 67 resultados

y finalmente, tras aplicar los criterios de inclusién y exclusion, se seleccionaron 25 trabajos.

Discusion y Analisis

El objetivo del presente estudio es identificar, mediante una revision bibliografica, los parametros clave en la
ejecucion de estos movimientos en términos de trayectoria ideal de la barra y parametros cinematicos como

velocidad y aceleracion en todo el recorrido.

En cuanto a la trayectoria de la barra, ésta dependera principalmente de factores como el entrenamiento y la
morfologia del atleta, siendo un gran inconveniente los movimientos anteroposteriores en el momento de la

captura o encaje, ya que si se producen demasiados “bucles” el atleta puede desequilibrarse y perder el control de
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la barra. De manera que mantener una trayectoria de la barra lo mas vertical posible solo con las oscilaciones
horizontales necesarias, cercana al cuerpo y sin oscilaciones en la fase de encaje, seria la clave para una ejecucién

exitosa (Gourgoulis, Aggeloussis, Antoniou y Christoforidis, 2002).

Por otro lado, Vorobyev (1978) y Bartonietz (1996), sugieren que estas diferencias en las caracteristicas morfoldgicas
de los atletas influyen en la estructura temporal y en la fluidez de la ejecucion. A causa de estas diferencias
morfoldgicas la trayectoria descrita por la barra durante toda la ejecucion es un reflejo directo de las fuerzas que

ejerce el atleta sobre esta.

Tomando como principal referencia sobre el andlisis cinematico de la barra a Vorobyev (1978), este distingue tres
trayectorias ondulatorias diferentes descritas por la barra (A, B, C), teniendo en comun estas tres trayectorias su
forma de “s” alargada (Figura 1). A continuacion, se describen detalladamente las caracteristicas diferenciadoras de

los tres tipos de trayectorias descritas por Vorobyev (1978):

- Trayectoria A: inicialmente, el atleta en la primera fase, tira de la barra hacia adentro acercdndola a sus
piernas, hasta llegar a la altura de la cadera, donde con el empuje de esta, la barra se desplaza ligeramente
por delante de la linea imaginaria de referencia hasta llegar a su punto mas alto, donde realiza un bucle

descendente desplazandose por detrés de la linea imaginaria hasta el momento del encaje o recepcién.

- Trayectoria B: durante el primer tirén, al igual que en la trayectoria A, el atleta tira hacia él desplazando la
barra hacia dentro de la linea imaginaria, y seguidamente en el segundo tirdn, al contrario que en la
trayectoria A, esta no sobrepasa la linea por delante, manteniendo recorrido bastante vertical hasta el
momento de la recepcién, donde se desplaza hacia atras alejandose mas de la linea vertical realizando un
bucle mucho menos notable que en la trayectoria anterior. Esta trayectoria se consideré técnicamente
defectuosa ya que requeria de un desplazamiento hacia atras de los pies en el momento del encaje para

poder recibir correctamente la barra.

- Trayectoria C: al inicio de esta trayectoria, al contrario de lo que sucedia en las dos anteriores, durante el
primer tirén la barra se desplaza ligeramente hacia delante, para seguidamente, en el momento de la
transicién y segundo tiron desplazarse por detrds de la linea imaginaria hasta ser golpeada por la cadera,

donde vuelve a desplazarse por delante de la linea vertical imaginaria, dibujando un bucle anteroposterior
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hasta el momento del encaje o recepcion, donde la barra vuelve justo a la altura de la linea de referencia o

se queda ligeramente adelantada.

Tras analizar estas tres trayectorias, Vorobyev (1978), llegd a la conclusion de que la trayectoria A resulté ser la
menos conveniente de las tres, la trayectoria B se considerd que era técnicamente incorrecta, ya que requeria de un
desplazamiento de los pies hacia atras en el momento del encaje para poder recibir correctamente la barra, siendo
finalmente la trayectoria C la idénea técnicamente, pues en esta la barra ascendia de manera mas vertical, con

menores desplazamientos horizontales y sin la necesidad de desplazar los pies para el encaje.
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Figura 1. Diferentes trayectorias de la barra en la arrancada descritas por Vorobyev (1978).

Estos resultados obtenidos por Vorobyev (1978) fueron comprobados y confirmados posteriormente por diferentes

estudios (Gonzalez-Badillo, 1991; Granell y Espinosa, 2009; Isaka et al., 1996).

A lo largo de los afos, un gran numero de investigaciones (Bartonietz, 1996; Baumann, Gross, Quade, Galbierz y
Schwirtz, 1988; Schilling et al., 2002; Garhammer, 1985; Gourgoulis, Aggelousis, Mavromatis y Garas, 2000; Isaka et
al., 1996; Stone et al., 1998), han tratado este tema, analizando tanto la trayectoria de la barra como al atleta, con el

fin de obtener una serie de parametros que optimizasen al maximo el rendimiento de los halteréfilos.

Segun Rossi et al. (2007), en su investigacion en la que realizé una comparacién cinematica y cinética bilateral de la
barra durante una competicién, exponia que Garhammer y Komi (1998), concluyeron que las trayectorias de tipo A

eran mas utilizadas durante la competicién que el tipo C, siendo el porcentaje de frecuencia de estas de un 62% y
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un 31% respectivamente. Asimismo, Rossi et al. (2007) también deja reflejado en su estudio los resultados que
obtuvo Baumann et al. (1988) informando finalmente que la trayectoria mas utilizada en el campeonato mundial de

halterofilia de 1985 fue la tipa B.

Por su parte, Rossi et al. (2007), tras realizar su investigaciéon y su propio andlisis cinematografico de ciertos
campeonatos mundiales de halterofilia masculinos, llegaba a la conclusién de que la trayectoria mas utilizada fue la
tipo C con un 92.9% de prevalencia en el lado derecho y un 85.7% en el lado izquierdo y la menos utilizada la tipo A,
coincidiendo asi con Hiskia (1993) que concluia en su estudio en el que analizaba la trayectoria de la barra en el
campeonato de Europa que la trayectoria tipo C era la mas utilizada tanto por levantadores de la categoria
masculina o femenina y siendo la de menor prevalencia la tipo A, difiriendo de esta manera de los resultados

obtenidos por Garhammer y Komi (1998) y Baumann et al. (1988) en sus estudios.

Por el contrario, segin Granell y Espinosa (2009b) los resultados obtenidos en estos estudios, (Bartonietz, 1996;
Baumann et al., 1988; Schilling et al., 2002; John Garhammer, 1985; Gourgoulis et al., 2000; Isaka et al., 1996; Stone et
al.,, 1998) dejan ver claramente que a pesar de ser la trayectoria C la idénea a describir durante la ejecucién, los
atletas realizan de manera indistinta las trayectorias B y C, difiriendo asi de lo concluido por Rossi et al. (2007),

Garhammer y Komi (1998) y Baumann et al. (1988).

Granell y Espinosa (2009b), en su estudio en el que analizaron la ejecucion de la arrancada en 31 atletas de la
categoria junior masculina en el campeonato de Europa junior de halterofilia realizado en Valencia en el afio 2003,
con la finalidad de observar si el tipo de ejecucion afectaba al rendimiento, concluyeron que ademas de ser las
trayectorias tipo B y C las mas utilizadas y las diferencias existentes entre estas, como por ejemplo, el
desplazamiento de los pies en la tipo B, no se observé ninguna diferencia significativa que afectara al rendimiento.
Reforzando finalmente la idea de que el entrenamiento debe individualizarse a las caracteristicas morfoldgicas y

multifactoriales de los levantadores con el fin de cimentar un modelo de ejecucion individual lo mas eficaz posible.

Respecto al desplazamiento vertical de la barra, Garhammer (1985) describié que la barra se desplazaba entre 3y 9
centimetros en el primer tirén, seguidamente, en el segundo tirédn, se movia entre 3 y 18 centimetros, para
finalmente en la fase de recepcion de la barra, esta se desplazase entre 3 y 9 centimetros nuevamente. Segun Ho et
al. (2014) y Campos et al. (2006), mas o menos al 70% de la altura corporal del atleta la barra alcanza su maximo
desplazamiento ascendente vertical. Dependiendo la maxima altura alcanzada por la barra de la estatura del

levantador y de la experiencia de este, ya que a mayor experiencia menor altura alcanza la barra (Burdett, 1982).
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Haciendo referencia al desplazamiento horizontal de la barra durante la ejecucidn, varias investigaciones, tales
como las de Gorgoulis et al. (2009), Whitehead et al. (2014), y Musser et al. (2014), no revelaron diferencia alguna en
cuanto a si este desplazamiento horizontal era la causa de un levantamiento exitoso o no exitoso. Por el contrario,
Lin, Hsu y Ho (2015), enfocandolo desde otra perspectiva y comparando los levantamientos realizados por
diferentes sujetos y no los realizados por los mismos levantadores, concluyo que los atletas con mayor nivel
realizaban la arrancada de manera mas vertical y con menos oscilaciones horizontales de la barra que los atletas de
un nivel mas bajo, dando a entender que los desplazamientos horizontales de barra si pueden resultar claves en el

rendimiento de una ejecucion.

Otros aspectos fundamentales y que se han analizado en diversos estudios son los parametros cinematicos. La
velocidad de ejecucion es el tiempo que se tarda en realizar toda la técnica de la arrancada, inicidndose en el
momento en el que el atleta comienza a aplicar fuerza sobre la barra, pasando por el momento de la recepcién y
encaje en la que el levantador se mantiene en posicidn de sentadilla profunda sosteniendo la barra por encima de la
cabeza con los brazos totalmente estirados y finalizando al final de la recuperacion en la que el atleta termina de pie

manteniendo la barra por encima de su cabeza (Garhammer, 1985).

Harbili (2012), en su investigacién, indicé existencias significativas comparando los porcentajes de la RM, la
velocidad vertical maxima y la maxima altura alcanzada por esta durante la ejecucién. Comparando estos 3
pardmetros, este autor concluyé que a mayor porcentaje de la RM se levantara en la arrancada mas disminuia tanto
la potencia de salida como la velocidad vertical y la altura de la barra (Figura 2). Determinado asi los efectos exactos

que produce el aumento o la disminucion del peso a mover, sobre la cinemética corporal y de la barra.

En todas las investigaciones analizadas se identifican tres momentos clave para el andlisis del desplazamiento
horizontal y vertical de la barra. Se comienza analizando el primer tiron que se realiza hacia el levantador, se
continua con el segundo tirén donde la barra se desplaza alejandose del levantador y un tercer momento en el que
la barra regresa hacia el levantador en el momento en el que esta comienza a descender desde la altura maxima. Al
igual que Harbili, anteriormente Hoover et al. (2006) llego a la misma conclusién en su estudio, describiendo que a
medida que se incrementaba la carga de la barra, se producian descensos en los valores del desplazamiento vertical

maximo, disminuia el recorrido de caida de la barra y también la maxima velocidad vertical ascendente.
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Figura 2. Comparacién de la trayectoria de la barra dependiendo del % de la RM por Harbili (2012).

Los estudios realizados por Campos et al. (2006), Garhammer (1985) y Gourgoulis et al. (2009) en los que se realiza
un analisis cinematico de la técnica de la arrancada, respecto al tiempo de ejecucién, concluyen que para realizar un

snatch, los atletas emplean un tiempo medio comprendido entre 0,9y 1,1 segundos, tanto hombres como muijeres.

Ademas de analizar el tiempo total empleado para el movimiento completo, Campos et al., (2006) Gourgoulis et al.
(2009) también analizaron el tiempo empleado durante cada fase de la técnica. Estos autores dejan ver claramente
que durante el primer tiron se emplea entre 0,45 y 0,55 segundos, durante la fase de transicion tal y como reflejaba
Garhammer (1985) en su estudio, Campos et al. (2006) observo que casi el 50% de los sujetos que analizd perdian
velocidad en esta fase respecto a la lograda durante el primer tirén, empledandose en la transiciéon un tiempo medio
comprendido entre 0,1y 0,15 segundos, seguidamente se pasa a la fase del segundo tiron donde observaron que
los atletas estudiados empleaban mas o menos 0,15 segundos, en el tercer periodo o fase de encaje y recepciéon en
el que el atleta se desplaza debajo de la barra (rotacién) tardaban alrededor de 0,25 segundos, para llegar por
ultimo a la fase de recuperacién empleando en esta entre 0,3 y 0,35 segundos. Por su parte, Harbili (2012) durante
su andlisis comparativo entre atletas masculinos y femeninos de la categoria de 69 kg, tras observar y analizar
también la duracion de las fases por separado, obtuvo resultados muy parejos a los expuestos por estos autores

referenciados anteriormente.

Respecto a la velocidad que alcanza la barra en cada fase, Campos et al. (2006) reflejé en su estudio que la velocidad
alcanzada por la barra al final del primer tirdn oscilaba entre 1,17 y 1,26 m/s, continuando con la fase de transicién
donde se dio cuenta de que 14 de los 33 atletas analizados perdian entre 0,01 y 0,2 m/s de velocidad respecto a la
velocidad alcanzada al final del primer tirédn, 17 de ellos mantuvieron la velocidad y solo los 2 restantes la

aumentaron y por ultimo, en el segundo tirén la velocidad que alcanzé la barra fue entre 1,7 y 1,8 m/s. Alcanzando
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en esta fase la velocidad maxima vertical obtenida durante todo el movimiento. De hecho, la velocidad vertical
obtenida al final del primer tiré en un parametro de rendimiento para tener en cuenta (Campos et al., 2006). Estos
valores de los pardmetros obtenidos se realizaron con cargas maximas ya que fue un analisis realizado durante una
competicion, lo que quiere decir que utilizando cargas menores las velocidades de ejecucion, tanto de la ejecucion
completa como de sus partes podrian ser incluso mayores (Hadi, AkkuS y Harbili, 2012). El descenso de la velocidad
de la barra en la fase de transicion, como expone Gourgoulis et al. (2000) podria no ser causa directa de un menor
rendimiento siempre y cuando esta pérdida de velocidad vertical lineal sea un pequefo porcentaje de la velocidad

vertical lineal maxima.

Respecto a las aceleraciones de la barra Campos et al., (2006) describié que la aceleracidon que alcanzaba la barra
durante el primer tirén estaba comprendida en unos valores de entre 3,2y 3,5 m/s2 y en el segundo tirén entre 5,3y
5,9 m/s2, demostrando asi que los atletas aplican una mayor potencia durante el segundo tirén.

Consideraciones finales

Tras los resultados obtenidos se hace evidente la relevancia del andlisis de la técnica en este tipo de movimientos en
halterofilia con el fin de detectar posibles deficiencias que puedan perjudicar a maximizar el rendimiento deportivo
o que pueda afectar a reducir el riesgo de lesion. Entrenadores e investigadores deben poner especial atencién al
analisis biomecénico, tanto de variables cinematicas como cinéticas para ayudar a los deportistas a que realicen la
técnica adecuada.

Conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de intereses.
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