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RESUMEN

Las potencias musculares de las fases
de extension y $renado, durante la
realizacidén de un salto vertical de
intensidad maxima, fueron valoradas
por la medicidn de 3 tiempos: vuelo,
extension v frenado. El tiempo de vue
10 ze registrd mediante una platforma
de contacto, v los tiempos de flexidn
y extension con un elecirogonidmetlro
de rodilla, Los célculeos se hiceron
con un sistema computarizado.

Se probaron dos protocolos, saltos
simples vy consecutives, siendo
repetible solo €l primero.

ANTECEDENTES.

Los esfuerzos @musculares ejecutados a Intensidad maAXima
voluntaria v de breve duracion (menos de 15 3) son denominados
*ejercicios anaeroblos alActicos®, va que en ellos 1la
contribucidn energética de los mecanismos regeneradores de ATP
oxidativo vy 1laActico no 5 signlficativa (4), S5e considera que el
salto vertical maAximo solo emplea como fuente de energladado que
dura menos de 1 segundo,a los almacenes de ATP muscular (6).

Uno de los métodos 4des uso corriente para wvalorar la potencla
maAxXima instanténea es la pilataforma , 1a cual registra la fuerza
gque 8sta ejerce sobre loa miembros inferiores (tarcera ley de
Hewton), durante la realizacion de un salto de intensidad maXima,
Por mantpulacion algebraica de la fuerza se deducen la velocldad,
la aceleracion y la potencia del centro de masa corporal. con
esle método, Davies ¥y Cols, (3) reportaron en 1968 las potencias
musculares maxipas instantineas mAs grandes hasta entonces
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obtenidas; 51 w<Kg para hombres Y 39 w-Kg para mu jeres, Aungque el
método es 1d0neo para el estudio de la potencia muscular
anaertdbilca, el preclio de las plataformas de fuerza, actualmente
¥a comerclales, es5 prohibitive, ¥ su construcclion comple ja,
razones, que han limitado su utilizacidn en los palses
subdesarrollados.

En nuesiro medlo, Cherebetiu y Cols. (2) han empleado el método
dr Goergeacu, en la valoracion de la potencla anaerdblca. Dicho
matodo consiste en determinar 1a poltencla wmuscular maxida,
durante una serle de 30 saltos consecutivos de intensidad mAXima,
realizados sobre una plataforma montada sobre interruptores
eléctricos. Este dlspositivo, via una microcomputadora, mide 1los
Ltiempos de vuelo de cada salto y los tiempos entre saltos
consecutives (tiempo de contacto). A partir del tlempo de vuelo
s¢ calcula la altura del salto, que multiplicada por el peso del
sujeto da el trabajo del salto. La potencia total del salto
resulta de la relacidn entre el trabajo v el tlempo de contacto
todo multiplicado por 1.5, factor gue segdn Cherebetlu “corrige
el trabajo de frenado al aterrizar". Dos consideraciones son
pertinentes al método de Georgescu: la validez del factor
empirico de correccidn para la potencia de frenado, vy 1la
aslgnaclidin al tiempo de vuelo de un Salto, del tiempo de contacto
entre saltos advyacentes,

Proponemos, en el presente trabajo, un meétodo para medir la
potencia mecdnica mAxima del salto vertical, basado en: una
plataforma, que proporciona en forma sencilla los tiempos de
vuelo ¥ contacto; un electrogoniftmetro posicionadco en la rodllla,
que 1Indica el inlclo de la extension y flexifdn de los mlembros
Inferiores y un sistema de adquisician Y Procesamiente gque
realiza los cAlculos pertinentes.

METODOSE,

Con fines descriptivos, el zalto vertical Puede ser dividido en
tres fases consecutivas:

a) EXtension de miembros inferilores, durante la cual =e acelera
el centro de masa corporal contra la gravedad; termina cuando
el Individuo despega.

b) Vuelo, el sujeto no estd en contacto con el suelo; el centro
de ma=a se va desacelerando, se logra la altura mAxima, para
luego acelerarse en direccidn de 1la gravedad (calda). Termina
a4l hacer contacto los ples con el plso.

c) Flexion de miembros Inferiores, durante la cual loz mQsculos
de los miembros Inferiores desaceleran o frenan al ceniro de
masa,
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Fundamentos fisicos del salto vertical (7). La potencia total
(Pt) desarrollada durante el salto consta de dos componentes, 1n
potencia generada durante la fase de extensién (Fe) ¥ la
generada durante el frenado (P}

Pt = P2 + Pf P |

La altura del salto (A) puede calcularse a partir del ilemps 4
vuelo (tv) v la aceleracién de la gravedad (g)

1 2
A=z ===g (1V) AN
8

Fl trabajo (T) del salto resulta del producto de la aliura por el
peso del sujeto (P) en Hewtons:

La potencta de extension (FPe) es fgual a la relacidon entre el
trabaJjo y el tiempo empleado en la extension (tek

De fgual manera, la potencia de frenado (Pf) es igual al trabajo
entre el tiempo requerido para frenar completamente al sujeto
(tf):

Sustituyendo en 1a ecuacion 1, las ecuaciones 2, 3, 1 Y 5

i 2 1 i
Pt =z === g (L¥) P [ === ¢ === ) e v B
a te Lf
Por tanto, como se especifica en la ecuacion 6, para determinar
las potenclas total, de extensalon v de frenado es necesaria la
medicion de los tliempos de vuelo, de extension v de frenado.
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Medicidén del tilempc de wvuelo. Se tienen como polos de un
interruptor, a trozos de papel aluminioc colocados en 1las =suelas
de los zapatos ¥ a una plataforma matilica de 1 mf Fl contacto
entre las suelas ¥y la plataforma aterriza la =alida de un
circuito sencillo, alimentade por una bateria, produciendo un
nivel de DC de O v. El no contacto o despegue de ambos ples,
genera un escaldn de aproximadamente 2,5 v, que regresa de nueva
cuenta a O v hasta el ulterior contacto entre la plataforma y los

ples. El tiempo de vuelc es equivalente a 1s duracidn del
escalon.

&

Hedicidn de los tiempos de extension y flexidn. Se construyd un
electrogonidmetro (EGM), formado por un potencidmetro lineal de
precision y un amplificador operacional alimentado por baterias.
El voltaje de sallda del amplificador e&s proporcional al cambilo
de resistencia del potencidmetro. Al cuerpo vy wvAstago del
pctencidmetre se le fijaron scleras de aluminio, de tal forma que
el desplazamientoe angular entre ellas haga varlar la resistencia
del potencidmetro. E1 EGH fu# colocado mediante bandas elfAsticas
en la parte lateral externa de la articulacion de la rodilla,
‘Para que regisirara el desplazamiento angular entre muslo v
plerna. Ee considerd como tlempo de extension el inicio en el
aumento del Angulo plerna-muslo al iniclio del tiempo de vuelo
(ascenso en el nivel de DC del circulto de la plataforma). En
forma correspondiente, el tlempo de frenado va de la parte final
de tlempo de vuelo (descenso del nivel de DC en la plataforma) al
minimo del &ngulo muslo-pierna (fin de la flexion).

Electromiografia., Para confirmar 1los tiempos de extension vy
- frenado, se registré durante el salto la actividad eléctrica del
vastio Interno del cuadriceps, a partir de dos electrodos de

superficie (separados 2 cm) ¥ un amplificador bioel8ctrico
Hewllet Packard B8811A,

Sistema de adquisicin y procesamiento. Consiste en un
convertidor analdglico-digital de 12 bhits, 16 canales ¥ un
microcomputador XT de 10 MHZ, RAM de 640 Kbytes. La programacidn
3¢ esCribld en turbo pascal. Las sSefales eléctricas provenientes
de los circultos de la plataforma, el electrogoniometro Yy el
amplificador Dbioel&ctrice, fueron adquiridas a 500 Hz.
¥ almacenadas en disco flexlible, para su procesamiento fuera de
linea. Este consistid en la medicidn de los tiempos de exXtension,
viuelo ¥ frenado; valeres que fueron sustituldos en las ecuaclones
anteriormente menclonadas, para calcular la altura del salto, la
velocldad de despegue (g tv-2), la Poteéncia de ascenso, la
potenclia de frenado, la potencia total, as! como la potencia
segan el procedimlento de Cherebetiu.

En la figura 1 se esquematizan las partes ¥ el arreglo del
slstema de medicidn empleado en el estudio de la Potencia del
salto wvertical, .




REV MEX ING BIOMED Vol 10 (1) 1989

et cade
hf:ie-:h'sm

Laonle de D

sl mamebra

da tedila

eyl enin
mel dlice &n gl

FIGURA 1. Arreglo y componetes del sistema de mediciéon Ze la
potencla del salto vertlcal.

Calibracion. La resolucidén en la medicion de los tiem
funcién de la frecuencia de muestreo. Dado que @&sta 0
500 Hz, el Intervaleo de tlempo minimo capaz de medirse
2 ms, con una precision vy exactitud similar al del relo!
microcomputadora. :
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La calibracion estAtica del electrogoniometroe consistic en Eodll
con el =istema 3 angulos fljos de 304 60" v 90+, en 5 o0OCasiflles
cada une, La relaclon angulo real(x)-angulo medido(y) gaeda
descrita por la recta de regresién y = 100X - 0.eb, cuva
desviacidn estandar es de ¢ 0,68 con un coeficients de
correlacioén de 0,999, p < 0,001, resultados que respaldan e: Duen
descmpefio del electrogonidmetro.

Protocolo de elerciclo. gse utilizaron dos protoceoics de
e jerciclo. En el primeroc 5e pldio al sujelo reallzar un =aito
vertical unico de intensidad mAxima, sin flexionar las plernas en
el aire, a partir de una posiclén de semiflexlion, manlobra gque s&
repitio en dos ocaslones. En el segundo, los indivissasa
ejecutaron una serie de saltos verticales consecutivas, de
intensidad maixima, durante is s, sin flexlionar las piernas == ¢l
alre, ¥y sin detenerse durante los saltos. Este procedimientis 3£
repitld en cada indlviduo en dgs ocasiones.

sujatos. Intervinleron en el- pstudio 8 =sujetos femenlinos, s21085,
_ con las sigulentes caracteristicas fislcas promedlc edad de :3.3
t 2,9 afios, estatura de 156 ¢t &6 cm ¥ Peso ade 543 £ T Kg.
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RESULTADOS Y DISCUSION, -

La relacldn temporal liplca entre las =zefalez provenlentes de la
riataforma, el .electrogonlometro v ia s=lectromiografia, durante
la reallzacldn de saltos verticales 4de intensidad maxima es
moestrada en la flgura 2. La sefial el8ctrica de la rlataforma
limita perfectamente el tiempo de wvuels En la fase de eMtension,
el angulo muslo-plerna va Incremenitindaze, en- forma no lineal,
aun despufs del despedue; es declr, la extension completa de 1a
articulacidn da la rotillic 2o lograr en el indeio e 1a fase de
viuelo, para mantenerse asi casl todeo e! resto de la misma, e
Iniclar su disminucidn un poco antes AdAel aterrizaje. En esta
litima fase, el angulo muslo-plerna va dlsminuyvende, también en
forma no lineal, hasta lograr nn maximo de flexi0rn, que marca el
final del frenado. El1 EMG muestira un aumento de actlvidad que
precerde al inilclo de la extension y persiste hasta un poco
despuss del despegue. La actlvidad elfctrica es minima durante la
fase de vuelo v se lncrementa un -2 antes del aterrizaje, - el
misculo se prepara para aterrizar -. Heche previamente reportado
For Asmussen vy Col, (1), La fase de frenado se acompana de un
Incremento en la actividad eléctrica 4el musculo para disminuir
paulatinamente a medlida gue el sujeto s va frenando.
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FIGURA 2. Relacldn temporal representativa entre sl tlempo de
vuelo, la electrogoniometria vy la elecltromiografia,
durante un salto de ititensidad maxima., Tv = Tiempo de
viuelo, Te = Tlempo de extens:s

n, Tf = Tlempo de flexion
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Los wvalores promedlo para los tlempos ¥ potencias del salto Qnlico
en. los B sujetos estudliados, a dds tiempos diferentes, estan
reportados en la tabla 1. Para ninguna de las varilables se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la
primera y segunda pruesbas. La dispersion entre la pruebas,
valuada por la desviacidn estandar de las diferencias, resulta
considerable solo para el tiempo de exxtensién, debido
Frobablemente a la diferente motivacidtn en la realizacion del
salto, gque también origina los bajos coeficientes de correlacién
intraclase. Es de esperar gqgue la repetibilidad de la piueld
mejore aumentando el ndmero de saltos por suJjeto y molivandolos a
ejecutar el maximo esfuerzo voluntario,

PRUEEA 1 FPRUEBA 2 i

VARIABLE PROM DE PROH DE xa DEdA i
TIEMFO DE 0.232 0.05%0 0.205 0.037 0,040 0,020 068
EXTENSICH (s}
TIEMFO DE 0.479 0.067 0.475 Q.70 O.007 0.007 0.99
VUELO (=s) '
TIEMFO DE 0,135 0025 0136 0012 0.015 Q.012 0.61
FLEXICH (=3)
POTENCIA DE 667.6 1995 7231 164.0 106.9 48.8 e .84
EXTEHNSION (w)
POTENCIA DE 1112.7 1705 1091.2 233.0 127.2 B56.6 .73
FLEXION (w)
POTENCIA 1780.8 350.2 1814.3 365.4 149.4 92.9 087
TOTAL (W)

¥d = Promedlio de diferencias intraclase

DEA - Desviacion estandar de las diferencias Intraclase

r = Coeficiente de correlacitn intraclase

TAPLA 1. Promedios ¥y deawviaciones estandar de las principales
variables pbhtenidas en dos pruebas para un mismo sujeto,
en diferentes tiempos (8 sujetos en t1otal). La
comparacidén estadistiica entre la primera ¥y segunda
prueba, por t de student, ne moestré diferenclas
slgnificativas para p < 0.05
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' g
La potencia f__‘LE extension es5 arroxXimadamente 59% menor que la de
frenado, debldo al menor tiemps de Bsta 1ltima (lo gue significa
ia wutilizaclidn de una mayor Zf:I=rza muscular), hecho va notado
desde el trabajo de Davies ¥ Col. con la plataforma de fuerza
{(3). Ya que los valores de potencia obtenidos con el presente
método representan promedics mas gqgue valores instantineos
{(resumen las variaciones de la potencla en Iintervalos
relativamente grandes de tiempeo), 2on de menor magnitud gque los
reportados en la plataforma de fuerza (6), pero resultcno
superiores a los conseguidos per otros métodos de valoracidn de
la potencia anaerdbica, como la prueba de Margaria o el ergdmetro
lsoquinético (5). El comportamiento anterior puede explicarse por
el hecho, ya conocido, gque la potencia aumenta con la disminucidn
de la duracidn del esfuerzo, en nuestro caso de menos de 1 =,
ademas de la mavyor particizacidon de grupos musculares en el
esfuerzo (contraccidn simultidnea de los extensores de los
miembros inferlores). s

Las potencias desarrolladas durante el protocolo de saltos
mlltiples consecutivos no siguen un patroén definido v presentan
tal variabilidad entire pruebas, para un mismo =ujeto, Qque hacen
de &1 un protocolo no conflable en la wvaloracion de la potencla
muscular,

En la tabla 2 se reportan los valores numéricos de las variables
calculadas durante el salto vertical para un sujeto deportista v
uno sedentarlo. Resaltan los wvalores mas altos del primero
respecto al segundo.

]
A va Fe Pt Pt Pt-m
m m-s W W W w-Kg
SEDENTARIO (40 Kg) 0.33 2.6 547.0 1066.0 1613.0 40.3
ACTIVO (48 KEg) 0.45 20 953.0 1525.0 2478.0 51.6
A= Altura del salteo: Vd = Velocidad de despegue;
Fe = Foterniclia de extension: | 5 Potencla de flexion;
Pt = FPotencia total; Pt m = FPotencia total-masa;

TABLA 2. Resultados obtenidos en un sujeto sedentario v un active
durante un salto veriical de intensidad maxima.
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En sels sujetos fueron calculadas la potenclas con el método aquli
descrito vy segidn el propuesto por Georgescu-Cherebetiu para dos

mizmos =altos consecutivos: sus respecllvog valores son
'5 presentados en la tabla 3. Puede notarse que las potenclas, segun
este autor, son ma=s bajas adn gue los valores de la poltencia de
BaCenso. Los coeficientes de correlacidén entre potencia por
Cherebetiu contra polencia de ascenso, de irenade ¥ 1otal son
respectivamente 0.863, 0.849 y 0.997. Dado lo alto de esta dltlima
correlacitn, es de esperar una buena prediccidn de la potlencla
B total del! salto con ¢l sole emplec de¢ la plataforme. La lineca de
1 regresidn entre potencia total y potencla segidn Cherebetiu es
presentada en la flgura 3.
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FIGURA 2. Linea de regresion entre las potencias calculadas por
vao - el métode agul propuesto y el de Georgescuy, para uhn
mismo salto maximo, obtenides en sels sujetlos.
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SUJETC Pe (W) Ff (w) Pt (w) PCh (W)
MJ =32.5 535.5 —*1238.0 442.5
MH £3%5.3 9C1.2 17405 585.3
RV 4471 « 485.0 932.1 338.6
CH 5:25.1 465.3 1270.1 444.7
LA “85,9 T48.4 1234.3 438.2
LM 343.1 387.5 TiT.0 257.2 ’
Pe - Potencla de extensiton; Pf = Fotencla de flexidn;
Ft = Fotencla totail, FCh = Potencia segdin Cherebetliu;
TABLA 3. Valeres de las poiencias segin el métode plataforma-
electrecgonidmetro ¥ los calculados segldn el
procedic:ente propuesto por Cherebetiu para un mismo
2alto, crxtenido en & sujetos.
)

En conclusidn, 1 método agqui presentado €5 una alternativa
confiable vy repetible para la waloracidn de 1la potencia
anaerdbica, cuando no =se dispone de la plataforma de fuerza,.
Presto gue los walores de potencia gue brinda son promedio,
resultan =sensiblenente mencores que los reportados como maximos,
calculados por la plataforma de fuerza. E1 procedimiento es facil
de implementar, s!:endo el factor limitante la disponibilidad del
gistema de adquisicidn ¥ procesamiento.

Agradecemos al M. en €. Joagquin AZplirez el habernos facllitado el
convertidor anal®gico digital empleado en el trabajo.
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