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RESUMEHN

Se propone un método de medicién de la potencia
maxima instantanea desarrollada durante el salto
vertical, basade en el andalisis del desplaza-
miento vertical instantédneo del centro de masa,
calculado a partir de los movimientos angulares de
las articulaciones de cadera, rodilla, tobillo y
dedos, y sus respectivas longitudes interarticula-
res. En la cara externa del miembro inferior
derecho se fijo un esqueleto de aluminio con
cuatro electrogonidémetros, cuyas sefales fueron
procesadas por computadora. Se estudiaron seis
sujetos obteniéndose potencias maximas instanta-
neas de extensidn (normalizadas al pese del
sujeto} entre 23.0 W/Kg y 50.9 W/Kg. Los patrones
cinematicos y dinadmicos cobtenidos son semejantes a
los reportados para la plataforma de fuerza. El
método electrogoniométrico descrite es una buena
alternativa al de la plataforma con un potencial
de andlisis biomecanice mucho mayor.

ANTECEDENTES.

El desempefio fisico de un sujeto puede walorarse mediante la
medicidn de la potencia desarrollada durante un esfuerzo. Este
indice es ampliamente utilizado en los campos de la fisiologia
del ejercicio y la medicina del deporte (6).

Los esfuerzos fisicos pueden clasificarse como de resistencia y
de fuerza-velocidad. Los primeros son ejercicios prolongados y
aerébicos (la energia se obtiene a partir del mecanismo
oxidativo); mientras que los segundos son ejercicios maximos,
cortos (duraciones de menos de 15 s) y anaerdbicos (utilizan el
ATP y la fosfocreatina muscular).
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El1 salto vertical, por ser un movimiento complejo de corta
duracidn (menos de 1 s), gue invelucra la utilizacicn de una gran
masa muscular, puede considerarse como un esfuerzo ideal para la
valoracién de la potencia anaerdbieca (6).

La plataforma de fuerza es el método cominmente empleadeo para
valorar la potencia anaerdbica méxima durante saltos verticales,
mediante la medicién del componente vertical de la fuerza
desarrollada por el sujeto sobre la plataforma, y para la
cbtencién, a partir de esta variable, de la aceleracion y la
velocidad del centro de masa. Con este método, Davis y Rennie (5)
obtuviercn potencias maximas (normalizadas al peso del sujeto) de
51 W/Kg para hombres y 39 W/Kg para mujeres, mientras que Ferreti
y cols. (7) reportarcon potencias de 52 W/Kg para hembres.

En el presente trabajo, se propone un método de medicidn de la
potencia anaerébica durante el salto vertical, basado en la
utilizacién de cuatro electrogonidmetros ubicados en las
articulaciones de los dedos, el tobille, la redilla y la cadera,
de manera gue permitan describir el desplazamiento del centro de
masa del sujeto en el eje vertical y estimar variables dinamicas
tales como fuerza, trabajo y potencia.

HETODO.

Medicidn de las variables cinemdticas y dindmicas. Se utilizaron
cuatro electrogonidémetros constituidos por potencidmetros
lineales de precisién montados en un esguelete de aluminio y sus
respectivos amplificadores para determinar el desplazamiento
angular de las secciones de la extremidad inferior derecha. Los
gonidmetros se colocaron en las articulaciones de cadera,
redilla, tobille y dedos (metatarso faldngica del guinte dedo).

Previamente al salto, se pesé al -sujeto y se calculd
analiticamente la ubicacicén de su centro de masa (CM), parado Yy
con las manos en la cintura, mediante la utilizacidn de los pesos
relativos de las partes componentes del cuerpe humane segun
Bernstein (8) y los radios del centro de gravedad de los
fragmentos particulares del cuerpoc sugeridos por Fisher (8).
También se midieron las lengitudes tobillo-dedos, rodilla=-
tekillo, cadera-rodilla y CM-cadera, utilizadas en el calculo del
desplazamiento del centro de masa.

pade gue durante el salto vertical, la ubicacidn del CM no varia
respecto al cuerpo en el eje vertical (9),  se determino el
desplazamiente instantinec de éste en diche eje, durante las
fases de extension y flexién (3), mediante relaclones
trigonométricas entre los angulos medidos con los gonicmetros y
las longitudes ya descritas. El modele geométrico del
desplazamiento del centro de masa (5) gueda descrite por la
2CUacion:s

5 = 1td sen(II-a) + t sen(a-II/2) + 1rt sen{a+b-3TI/2) +
ler sen(c-a-b+311/2) + lcc sen{d-c+a+b-3T1/2)

»
]




£3

P

L ]

REV HIX ING BIOHED Vol 12 (2, 1991 ;

donde:
ltd = longitud tobillo a dedos
lrt = longitud rodilla a tohbillo
ler = longitud cadera a rodilla
lecc = longitud CM a cadera
t = altura del tobill.s
a = dngule de dedos
b = dngulo de tobille
c = dngulo de rodilla
d = d4ngulo de cadera

segin se observa en la figura 1.

FIGURA 1. Longitudes y angules empleados en
en el cdlculo del desplazamiento
del centro de masa.

Durante la fase de vuelo, el desplazamiento vertical del CM estd
dado por la ecuacién de un cuerpc en un campo de aceleracién
constante (10). Se consideré como el inicio de la fase de wuelsd
el tiempo en el que la velocidad instantdnea, calculada a partir
de los gonidmetros, fuera mdxima, condicién verificada mediante
una plataforma descrita anteriormente (3).

A partir del desplazamiento vertical instantaneo del centreo de
masa S(t), se derivaron la velocidad v(t) y la aceleracidén a(t).
La  fuerza wvertical instantanea aplicada al CM, F(t), se determind
por el producto de la masa corporal (M) ¥ la aceleracidn vertieal
instantdnea neta:

F(t) =M x (g + a(t)),

el trabajo instantianeo, W(t), como el producto de ésta por el
desplazamiento vertical del centro de masa:

W(t) = F(t) x S(t)

Y la potencia vertical instantdnea, P(t), como el producto de la
fuerza por v(t):

P(t) = F(t) x v(t).

La potencia mdxima de la facze de extensién, normalizada al peso
del sujeto (Pmax) es el valor maximo de Pit; en dicha fase ﬁn;rg

él Beaa Jél suietn.

8istema de adquisicidén y procesamiento. Se utilizd un convertidor
analégico-digital de 12 bits con 16 canales conectade a una
microcomputadora tipo XT de 10 MHz. La programacién se escribisé
en turbo-Pascal. Las sefales procedentes de los goniémetros se
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adguirieron a 200 Hz y se almacenarcn en memeoria para su
procesamiento fuera de linea. El procesamiente consistié en el
filtrado de las sefiales electrogoniométricas (filtro promediador
con ventana de 10 dates), y en la determinacidn de las variables
mecdnicas ya descritas.

La figura 2 esquematiza el sistema de medicidn, con cada uno
de sus componentes,

Ccalibracidn. Las caracteristicas estédticas de los gonidmetros se
cbtuvieron midiende los angulos dentro del rango de variacidén de

cada articulacién (80*' a 200* para cadera, &0° a 200° para
rodilla, 150" a 270" para tobille y 100" a 200" para dedes), con
incrementos de 10°. Antes de cada prueba, se calibrd cada

gonidmetre para una variacion de 90* y un nivel de referencia de
180",

Protocolo de ejercicio. Se entrend a los sujetos para realizar
saltos verticales con esfuerzo maximo, iniciande en posicidn
semiflexionade (angulo de rodilla a 90" aproximadamente), sin
sobreflexionarse al momente del salto, con las mances situadas en
la misma posicién gue tenian al calcular el CM, manteniendo 1lo
mas erectas posible la espalda vy la cabeza, y procurando despegar
y aterrizar en la misma posicién. Teode lo anterior es con el fin
de minimizar tanto 2] almacenamiento de energia elastica muscular
{1}, como la variacidn de la ubicacidén del CM durante el salto.

Cada sujeto realizé dos saltes con las caracteristicas
anteriores, separados por un intervalo de tiempo de 3 minutos,
con el fin de evaluar repetibilidad. Si en algun salto el sujeteo
realizd sobreflexidén, se repitiéd esa prueba. Para fines
comparativos, se utilizé el mejor saltec (regquerimientos
anteriores cumplides y salto de mayor potencia).

Bujetos. Se estudiaron 6 sujetos (3 masculinos y 3 femeninos),

jovenes, sanos y sedentarios, cuyas caracteristicas fisicas se
resumen en la tabla 1.

SUJETO EDAD SEXO ESTATURA FESO ALTURA DEL CM
anos cm Kg m
1 21 M 158 47.5 0.904
2 23 M 170 3.9 0.297
3 27 M 180 79.8 1.052
4 21 F 169 49.1 0.972
5 a0 F 158 56.6 0.230
G 22 F 160 54,4 0.921

TABLA 1. Caracteristicas fisicas de los sujetos estudiados.

L
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RESULTADCE Y DIBCUBION.

El sistema de electrogonidmelros disefade resultd ligero (700 g)
y de facil colocacidn [(mencs de 10 min), caracteristicas
similares a las reportadas para otros electrogonidmetros (2). Los
resultades cobtenidos por la calibracién estdtica para cada
electrogonidmetro se muestran en la tabla 2.

LIVERLIGAD SEMSIBLILADRD

% T Y oppamie
Cadera 1.7 0.046
Rodilla 1.5 0.043
Tobille 1.9 0.043
Dedos 1.8 0.039

TABLA 2. Resultados de la calibracion estatica de cada
elactrogoniometo, EC = escala completa.

Este instrumenteo permitic describir el wmovimienteo angular de cada
una de las articulacicnes involucradas en el salto,
comportamiente gue no habia sido previamente investigado. En la
figura 3 =e puede observar un registre tipice de 1los
desplazamientos angulares durante el salto vertical de intensidad
maxima. Al inicio de la fase de extensidn el valor de los angules
es de 98° para cadera, 77° para rodilla, 135' para tobillo y 183°
para dedos; el primer angule en cambiar apreciablemente es el de
cadera, seguido por el de rodilla y tobille para finalizar con el
de dedos. La rapidez de cambio angular es mayor para dedos,
seguida en orden decreciente de tobille, rodilla y cadera.
Durante la primera mitad de la fase de vuelo, las articulaciones
de cadera, rodilla y tobillo se siguen extendiendo, hasta
alcanzar anguleos maximos de 168° para cadera, 182" para rodilla,
204° para tobille y 190* para dedos; en el resto de la fase de
vuelo, los angules articulares varian muy poco, si bien empiezan
a disminuir antes de finalizar esta etapa. Al aterrizar, los
angulos disminuyen a diferentes velocidades, siendo su rapidez en
orden decreciente dedos, teobille, redilla y cadera.

Las interrelaciones temporales de las variables cinematicas del
zalto wertical (desplazawmiento, velocidad v aceleracion del
centro de masa)l se muestran en la figura 4a. Durante la fase de
extension, el centro de masa se desplazd aumsntando su velocidad

hasta el wmwomente de inicic del wvuoele, en gue se alcanza la
velocidad maxima; en este momente la aceleracién, después de
alcanzar un valor mdximo, baja a cerc. Al inicio de la fase de

flexién se obhserve una velocidad similar a la de extensidn pero
negativa, ya gue el CM se desplaza hacla abadjo; la aceleracién
durante la flexidn se incremanta rapidamente ¥ alcanza wvalores
mayores a los de extensidn. Para los sujetos estudiados, el
desplazamiento maximo del CM, respecte al piso, wvaridé entre




REV MEX IHG BIOHED Vol 12 (23, 1991 7

0.94 m v 1.22 m, mientras gque los rangeos de velocidad ¥
aceleracion maximas durante la rfase de extensidn fueron de
1.70 m/s a 2.72 n/s y de 7.37 m/s a 18.05 m/s respectivamente.

Las variables dinamicas (fuerza, potencia y trabajo) se presentan
en la figura 4b. Durante la fase de extensidn, las potencias
maximas instanténeas (normalizadas al peso del sujeto) wvariaron
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FIGURA 3. Curso temporal de los dngulos de las articulacicnes
invelucradas en el salto vertical maximo. La sefal de
la plataforma marca las fases del salto.
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entre 19.9 W/Kg y 50.9 W/Kg, las fuerzas de 939.5 N a 1799.5 N

Y el trabajo entre 620.3 J vy 1506.1 J. La fuerza, el trabajo v 1la
potencia aumentan durante la fase de extensidn, ¥ al inicie de 1la
fase de wvuelo son iguales al:
= peso del sujeto para la fuerza,
= peso por velocidad mixima para la potencia, y
- bPeso por desplazamientc del €M al momento del despegue
para el trabajo.

Durante la fase de wvuelo todas las variables dindmicas alecanzan
el cero. Al inicio de la fase de flexién, las tres variables
cambian rapidamente, alcanzande valores absclutecs mayores gue los
de la fase de extensidén, resultado que concuerda con los
observados para la plataforma de fuerza (4,5). El comportamienteo
global de las variables dinamicas es comparable con el descrito
para la plataforma de fuerza (4), razon por la cual el método
agqul descrito puede considerarse comc una alternativa de éste,
pero con un mayor potencial de analisis=s biomecanice del salto
vertical, dade que hace posible el estudie por segmentos
articulares,

SUJETO 1 2 3 4 5 6
vmax (m/s) 1 2.56 2.72 1.89 2.05 2.09 1.80
2 2.60 2.68 1.93 2.14 1.94 1.70
amax {(m/s )1 13,45 18.05 10.69 13.47 12.10 7.37
2 11.99 16.25 11.37 11.26 9.60 8.35
Fmax (N) 1 1127.9  1799.5  1647.9 1157.0 1246.6 933.5
2 1057.4  1683.2  1702.7 1047.3 1104.4 993.5
Wmax (J) 1 789.6  131B.4 1445.9 816.0 846.6 693.8
2 726.1 1251.3  1506.1 732.5 704.9 620.3
Fmax (W/Kg)1 42.1 50.9 27.0 32.3 29.8 23.0
2 42.0 48.4 27.7 32,2 27.4 19.9
tv (=) 1 0.53 0.56 0.39 0.42 0.43 0.37
2 0.53 0.55 0.40 0.44 0.40 “0.35
As (m) 1 0.34 0.39 0.19 0.22 0.23 0.17
2 0.34 0.37 0.20 0.23 0.20 0.15
Smax (m) 1 1.13 1.22 1.16 1.01 1.08 0.97
2 1.14 1.21 1.19 1.04 0.92 0,94

FABLA 3. Valores maximos de la fase de extensidn de las wariables
cinematicas {vmax, amax}) v dindmicas (Fmax, Wmax, Pmax);
Ltiempo de wvuelo {tvw), altura del salto (As) vy
desplazamiente mdximo del centro de masa respecto al
iso {Smax), de la primera (1) y segunda (2) pruabas.
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Los wvalores maximos de la fase de extensidén obtenidos para los
sujetos, asi cemo el tiempo de wvuelo, la altura del salto y el
desplazamiente madxime se muestran en la tabla 3. La repetibilidad
=e valord por prueba de t-pareada para todas las variables
maximas y no mostré diferencias estaditicamente significativas
(p < 0.05) entre los resultados de la primera y la segunda
prueba. Podemos cobservar gque en promedio tante las potencias como
los tiempos de vuele medidos en el presente estudio, son
ligeramente menores a los reportados en la literatura (4,6}. La
confirmacién y explicacién de tales diferenclas requiere mas
estudio,

En conclusisdn, el método electrogeoniométrico resultd aceptable
para la determinacién de la potencia anaerdbica durante el salto
vertical y mostré ser una herramienta versatil y eficaz para la
obtencién instantanea de variables cinemdticas y dinamicas.
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