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para Ingenieros” DYNA,
Julio Agosto Sctiembre
1997) tratdbamos de expli-
car la dindmica del “swing de golf”,
es decir, del conjunto jugador mds
palo en su movimiento, llegando a
teorizar algo de su geometrfa basdn-
donos en la Mecdnica. Asimismo
apuntdbamos alguna novedad cienti-
fica en la industria del golf, relativa a
la aerodindmica de las maderas. No se
han producido innovaciones signifi-
cativas salvo en lo relative a nuevos
materiales, que se incorporan inme-
diatamente dada la avidez de avances
que tiene esta importante industria.
En esta ocasidén podemos confirmar
algunos aspecro reorizados en el
citado articulo “Golf para Ingenieros”
mediante un sistema de caprura de las
trayectorias de puntos significativos
del jugador y del palo, con un trata-
miento informdtico que combina
masas, desplazamientos y tiempos,
sacando interesantes conclusiones
para el profesional y el aficionado.

Fig. 1: Comparacion de swings
§ B

n el articulo anterior (“Golf

Para obtener datos de la dind-

mica del jugador, muy recientemente
han salido al mercado diversos pro-
gramas informdrticos que se apoyan
en un sistema de caprura dptica de
seialadores dispuestos sobre palo y
jugador (aqui hemos udilizado grdfi-
cos de SST). Un tratamiento infor-
mdtico permite observar en la panta-
lla de cualquier ordenador un
“jugador digital” que se corresponde
mecdnicamente y que realiza un
swing asombrosamente similar al ori-
ginal.

Hemos podido estudiar el swing
de un profesional, que, ademds de
caracteristico, es pracucamente per-
fecto y repetitivo. Este soffware se
habfa utilizado anteriormente para
estudios de Biomecdnica en deportis-
tas de élite con resultados reconoci-
dos.

Sobre el ordenador hemos
podido observar con todo deralle:

-El swing desde cualquier punto
de vista.

-La superficie reglada generada
por el palo.

-La proyeccién sobre el suclo del
centro de gravedad del jugador.

-Velocidad de la cabeza del palo.

-Alineaciones de hombros, cade-
ras, rodillas y pies.

—Angulo en las caderas de espalda
y plernas.

-Reparto del peso entre ambos
pies.

Fig. 2: Plano de alineacion y dngulo de

columia

Estos equipos de “Andlisis del
swing en 3D7 se pondrdn al alcance
del aficionado en Escuelas y Clubes
de golf. Disponen de tres cdmaras de
video instaladas en la cancha de préc-
ticas, conectadas a un ordenador.
Estas cdmaras son fijas, pero ¢l soff-
ware permite que su ubicacién no sea
muy exigente. El profesor activarfa ¢l
sistema de captura de datos y el resul-
tado se grabarfa en un diskette de
PC. Profesor y alumno podrfan eva-
luar los defectos y el aficionado en su
casa (o en el despacho cuando la pan-
talla del ordenador esté al abrigo de
envidiosos), podrd comparar su swing
con los anteriores o de profesionales
(tig. 1), mejorando con seguridad el
suyo, ya que deportistas de élite con
probabilidades de mejora muy esca-
sas lo han conseguido en otros depor-
tes.
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Datos oblenidos

A la vista del swing de un profe-
sional (considerado como ideal)
hemos observado los siguientes deta-
lles de interés:

1- En el “back swing” (movi-
miento inicial hacia arriba del palo),
el peso (mejor la fuerza, pues hay
efectos dindmicos) se reparte al 50%
entre ambos pies. El palo describe
una superficie plana. El centro de
gravedad no se desplaza (fig. 3 =0 a
1,2 s).

Fig. 3: Grdfico tiempo, velocidad de grz ¥
cabeza del palo

2- En el ‘down swing” (movi-
miento siguiente de bajada t=1,2 a
1,5 s) el palo describe una superficie
en un plano casi coincidente con el
de la anterior (fig. 4). El centro de
gravedad se mantiene fijo casi hasta
el impacto (t=1,5 s), inicidndose un
desplazamiento de su proyeccién
sobre el suelo (fig.5) hacia el pie
izquierdo {en diestros), con la légica
variacién de las reacciones de los pies.

Fig. 4: Planos del swing

3- En o} “follow through” (movi-
miento posterior al impacto t=1,5 a
2 s), continta el desplazamiento del

centro de gravedad y el peso se tras-
lada al pie izquierdo (fig. 5).

4- La trayectoria del centro de
gravedad, o cuando menos de su pro-
yeccién sobre el suelo, permanece en
un punto hasta el impacto (t=0 a
1,5 s) y describe un segmento de
recta entre los instantes anteriores al
impacto y el ‘finish” (palo enroscado
al jugador y fin de trayecto t=2 s).

Conclusiones dinamicas

Se confirma nuestra afirmacién
(en el articulo anterior, acerca de la
trayectoria de las manos describiendo
una curva con gran radio de curva-
tura en el instante del impacto (fig.
6). Esto es necesario para que la
cabeza del palo se adelante adop-
tando la cabeza su posicién adecuada
y recuperando la energfa mecdnica de
flexién de la varilla. Esto se com-
prueba con el ordenador. El centro
de gravedad del conjunto jugador y
palo, se mantiene fijo y se desplaza
brusca y ostensiblemente en la direc-
cién del objetivo desde el instante
previo al impacto. Los sensores de las
manos y de la cabeza del palo lo
constatan directamente.

Se confirma el conocido sistema
de no mover la cabeza al torsionarse
en ¢l back swing. Esto permite alterar
minimamente el centro de gravedad.

Subir mucho el palo en el back
swing permite ganar energfa potencial
y espacio (longitud de la trayectoria
en aceleracién) para conseguir una
alta velocidad en el impacto. Karl
Woodward, un ingeniero inglés de
49 anos, utilizando un estilo peculiar
que le permite llevar el palo hasta
“colgar por la espalda” en el back
swing, ha conseguido el pasado 30 de
junio batir el récord Guiness de dis-
tancia con driver en 408 yardas (373
m) sélo de vuelo, sin rodada. Para
ello ha urtilizado un driver Makser
Airflow Stabilizer estindar (titanio,
457, loft 7°), que el museo del golf de
St. Andrews en Escocia incluird en su
coleccién. El récord anterior lo osten-
taba él mismo en 398 yd. El pro-
blema biomecdnico radica en girar,

desgirar (perddén por el vocablazo
usual en golf), impulsar y absorber
las reacciones dindmicas del palo sin
alterar la posicién del cdg del con-
junto.

Fig. 5: Trayectoria de la proyeccion del cdg
sobre el suelo

Para aprender a dejar que gire
libremente el palo y adelante su
cabeza antes del impacto, el “grip”
(agarre del palo con las manos) debe
ser el adecuado. Este es terreno del
profesor de golf y supongo que debe-
remos buscar un agarre que sujete el
palo con rétula, sin empotramiento,
que obligue al jugador a desplazar su
centro de gravedad en lugar de girar
el palo con las manos (ver ardculo
citado). La frase del profesor de aga-
rrar un pajarillo para que no se escape
3 sin embargo, no se asfixie, puede
aclarar el caso. Apretar con los dedos
mefiiques puede ayudar a ello, pero
esto es ya intrusismo profesional. Los
profesionales pueden transmitir un
momento controlado en el grip
aumentando el impulso. No obs-
tante, podemos apuntar algin
aspecto dindmico:

-El jugador profesional, (por ins-
tinto y aprendizaje de su profesor),
sabe que debe desplazar las caderas
durante el impacto (barrer la bola) y
ademds en el instante preciso se per-
mite imprimir un momento al palo
empotrado entre las manos. Ambas
acciones implican un efecto que sitda
la cara del palo alineada con el obje-
tivo al impactar con la bola, aumen-
tando y recuperando la energfa acu-
mulada en la flexién de la varilla del

palo.
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Fig. 6: Trayectorias y posicion

de los sensores

-El principiante tiende a alinear
la cara del palo solamente impri-
miendo un momento de recupera-
cién con las manos en el palo para
girarlo, consiguiendo por contra fle-
xar mds la varilla y con ello la cabeza
golpea a la bola con la cara girada
hacia afuera (abierta) y hacia arriba
(loft dindmico), dado que la varilla
estd flexada (acumula energifa) y tor-
sionada indebidamente. El resultado
es una bola con menos energfa ciné-
tica lineal, mayor energfa cinética de
rotacién con resultado de trayectoria
corta y debido al “efecto Magnus”
hacia la derecha (s/ice). El jugador

también se desequilibra.

Conclusiones para el aficionado

Comparado el swing digitalizado
de un profesional con ¢l de un buen
aficionado resulta evidente que esto
es muy complicado y casi imposible
para nosotros, pero, dadas las eviden-
tes diferencias, también se puede
concluir que hay muchas posibilida-
des de mejora y que el sistema de
andlisis biomecdnico, al igual que a
deportistas de élite, sin duda benefi-
cia al aficionado.

Parece ser que un digitalizado
costard 2.000 pta, aproximadamente,
lo que permitird estudiarnos a fondo
y luego destruir las pruebas.

El disefio de nalos

Todas estas caracteristicas dind-
micas las tiene en cuenta el disefiador
de palos realizando palos especificos
para profesionales (flex de varilla X-
S#ff), aficionados de muy bajo ban-

dicap (Stiff), aficionados de handicap
y sefioras de muy bajo handicap
(Firm), aficionados normales y sefio-
ras de bajo handicap (Regular), sefio-
ras de alto handicap, nifios y sefiores
mayores (Ladjes).

Para ello, se tiene en cuenta su
fuerza fisica y habilidad para recupe-
rar la posicién de la cabeza en el
impacto. Una varilla més rigida recu-
pera mds rdpidamente su posicién,
acompafando a un swing mds rdpido.
A veces las varillas se clasifican por la
velocidad mdxima de la cabeza (fun-
cién del tipo de jugador). La com-
probacién del palo una vez montado
se realiza midiendo su frecuencia de
vibracidn, que es caracteristica en
cada tipo de palo y depende de su
acrodindmica y de la varilla (tpo de
jugador). Adoptar el palo adecuado
es mds complicado de lo que parece y
es recomendable probar antes en el
campo los palos que con este fin dis-
ponen los comercios.

Una buena aerodindmica de la
cabeza exige una varilla menos rigida
para compensar la frecuencia de
vibracién del palo aumentada por
este concepto. Esta aerodindmica ya
decfamos que no s6lo es sobre la cara
del palo, ya que el frente de avance
de la cabeza de un palo de golf es
variable con su posicién durante el
swing. Precisamente esta caracteristica
apreciada en el primer prototipo por
J. M2. Olazdbal permitié el desarro-
llo de la patente internacional “fu-
selaje estabilizador de torbellinos”
que, en su segunda chaqueta verde
del Masters de Augusta del pasado
abril, le acompafié con una madera 3
Makser.

Noticias para el aficionadeo

En su linea de investigar produc-
tos originales, Makser la tnica
empresa espafiola fabricante de palos
de golf y la primera europea por pre-
sencia en el Tour Europeo que, como
hemos dicho, ostenta actualmente el
World Guiness Record de distancia
con driver (fig. 8), estd desarrollando
un Sand wedge” actualmente en fase

de prototipo, con unas caracteristicas
innovadoras:

-El cuello o enganche de la vari-
lla a la cabeza estard alejado de la tra-
yectoria de la bola para evitar golpes
de %ocker”, de “pipa” o “carionazos”.

-El borde de ataque de original
concepcidn, permite golpear con la
cara formando dngulos abiertos con
toda confianza, disponiendo siempre
de borde de ataque frontal a la bola.

-La base presenta un “Sand foll”
(derivacién razonable de airfoil,
hidrofoil...), de forma céncava, en
lugar de la habitual convexa o plana,
que permite una sustentacién mds
cientifica sobre el lecho fluido de
arena.

-La cara de golpeo, (que también
es pista de rodadura en este palo),
estd pensada para facilitar el golpe
con la cara abierta.

Fig. 7: Alineaciones principales 1
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Fig. 8: Karl Woodward en el Guiness

Las agradables formas y las facili-
dades que ofrece este original disefio,
serdn de gran ayuda en situaciones
complicadas. &
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