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INTRODUCCION

El salto vertical constituye uno de los gestos mas
comunmente utilizados en el deporte. Existen numero-
sos métodos para la valoracién del mismo. En 1.983
Bosco present6 un método simple para la medida del
tiempo de vuelo de un salto verticall23456 y éste fue
entonces usado para el célculo del incremento de altura
del centro de gravedad. Partiendo de las leyes de
Newton la velocidad de caida seria:

V=Vo+at=Vo+gt=(2gh)?
Donde V = Velocidad vertical, Vo = Velocidad ini-
cial, a = aceleracién, h = altura, t = tiempo de vuelo y

g = a celeracién debida a la gravedad.

Haciendo Vo = 0 en el punto méaximo y sustituyendo
en l:

V=0+gt=2gh”

Haciendo T = t/2, siendo T el tiempo de maxima ele-
vacién y despejando h:

h=

8

Este estudio pretende comparar el test de Bosco reali-
zado con el tapiz de contacto llamado «Ergojump»

(Junghans GMBH-Schramberg, BRD) con la trayectoria
del centro de gravedad (CG) del sujeto filmada en
video, digitalizada y computada en tres dimensiones.
Para ello se utilizard un sistema de andlisis del movi-
miento en tres dimensiones capaz de medir el desplaza-
miento estrictamente vertical de CG versus el
«Ergojump» constituido por un «timer» (£0,0001 s)
conectado por un cable a una plataforma. El «timer» se
pone en marcha cuando el pie del sujeto deja de contac-
tar con la plataforma y se para en el momento de la
toma de contacto.

MATERIAL Y METODOS

Se dispuso de una poblacién de 32 atletas con la
siguiente distribucién por deportes: 12 triathletas, 8
ciclistas, 4 culturistas y 2 corredores de motocros y de 6
sedentarios. Las medidas de altura, edad y peso se
muestran en la tabla 1.

Los sujetos fueron instruidos en la realizacién de dos
tipos de salto sobre una plataforma de Bosco:

1) Squatting Jump (SJ): partiendo el sujeto de una
posicién de semisquat sin realizar un contra-movimiento
preparatorio, en dicha posicién el angulo de la rodilla se
encuentra aproximadamente situado a 90°.

2) Counter-Movement Jump (CMI): El sujeto parte de
una posicién erecta realizando posteriormente un con-

TABLA|
SEDENTARIOS TRIATHLON CICLISMO CULTURISMO MOTORISMO
EDAD (afios) 23.11 26.90 28.00 30.50 26.00
TALLA (cm) 167.21 : 170.30 177.32 167.05 175.67
PESO (Kg.) 56.53 64.29 68.87 75.62 66.12
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tra-movimiento preparatorio para el salto, el final de la
fase de contra-movimiento se corresponde con la posi-
cién inicial del SJ.

En ambos saltos se debe evitar el desplazamiento late-
ral y horizontal, asi como la participacién de otra mus-
culatura que no sea la extensora de la extremidad infe-
rior, para ello el sujeto permanecié con las extremidades
superiores cruzadas en la parte anterior del térax e
inmovilizadas por ligaduras.

Se marcé al individuo con bolas de poliestireno
expandido recubiertas de material reflectante (al ser de
este material se minimiza la masa y sus movimientos
inerciales) en los siguientes puntos:

— Hombro derecho
— Hombro izquierdo
— Cadera derecha

— Cadera izquierda
—Rodilla derecha

— Rodilla izquierda
— Tobillo derecho

— Tobillo izquierdo
— Pie derecho

— Pie izquierdo

Los saltos sobre el tapiz fueron filmados con cdmaras
de alta resolucion (Panasonic AG 450) en sistema S
VHS dispuestas como muestra la figura 1.

Posteriormente se procedié a la digitalizacién automa-
tica, para lo cual se cre6 un modelo biomecénico que
permitié la digitalizacién del cuerpo en movimiento,
determinando la situacién instantinea del centro de gra-
vedad. Se consideré cabeza, tronco y extremidades
superiores como un bloque (fig. 2), tomando hombro
derecho, hombro izquierdo, cadera derecha y cadera
izquierda como limites y se calcul6 el centro de grave-
dad de dicho bloque. En las extremidades inferiores se
consideraron los siguientes bloques: muslo derecho,
muslo izquierdo, pierna dercha, pierna izquierda, pie

derecho y pie izquierdo (fig. 3). Los datos se procesaron
mediante un sistema informdtico (software Peak
Performance procesado con un ordenador Compagq
386:20 MHz).

e

e

SUJETO EXPERIMENTAL FIGURA 1
3
L4 . ¢ * . O@O . * Ad
. . . . *
‘ . ¢ - . . *
. . .
- . L4 . - - * * *
. . * * *
. * Ad . *
- . . * ¢ * *
. . . . .0 .
. . . . .
. . . .
. . M * .
. 3 Y .
.
. . . A .
- . . * hd . .
. . A - .
. . * . . . .
hd o ® . ., .
CAMARA 1 CAMARA 2 CAMARA 3

63



BIOMECANICA - INVESTIGACION

FIGURA 3
— CENTER OF MESS SET UP—

1. L. ANKLE 4. L. SHOULDER 7. R. KNEE 10. L. FOOT

2. L. KNEE 6. R. HIP 8. R. ANKLE

3.L.HIP 7. R. KNEE 9. R. FOOT
LABEL P D %Dist. %Mass  Label P1 P2 D1 D2 %Dits  %Mass
L.THIGH 3 2 37 10.3 UP. BODY 4 5 3 6 30 67.8
L. SHANK 2 1 37 43 -
R.THIGH 6 7 37 10.3 - - -
R.SHANK 7 8 37 43 -
L. FOOT 1 10 45 1.5 -
R. FOOT 8 9 45 1.5 -
Position with cursor keys, enter L ~ R. Bfiles, Bto Summary, WM deletes.
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FIGURA 5
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Una vez digitalizadas las imagenes, se presentd un
modelo el cual permitié observar la trayectoria del cen-
tro de gravedad, asi como medir la altura recorrida por
el centro de gravedad instantdneo. Se tomaron los
siguientes puntos de referencia (fig. 4 y 5):

— Instante en que la altura del centro de gravedad es
menor.

— Instante inmediatamente anterior al despegue, consi-
derado éste como el momento del despegue del primer
dedo del ultimo pie que deja de contactar con el suelo.

- Instante en que la altura del centro instantineo de
gravedad es médxima (V-0).

— Instante inmediatamente anterior al aterrizaje, consi-
derado como tal €l momento de contacto con la platafor-
ma del primer dedo del primer pie que contacte con
ésta.

— Instante en que el centro de gravedad es menor pos-
teriormente al aterrizaje.

Se consideran:

— Tiempo de vuelo: a la diferencia de tiempo entre el
momento anterior al despegue y el momento anterior al
aterrizaje.

— Altura méxima: a la diferencia de alturas del centro
instantdneo de gravedad entre el instante anterior al des-
pegue y la altura maxima.

— Altura del recorrido del centro de gravedad: a la
diferencia de alturas del centro instantidneo de gravedad
entre el punto donde ésta es minimo y el punto donde es
maxima.

— Altura calculada por el tiempo de vuelo de Bosco (altu-
ra de Bosco) dato suministrado por el sistema ergojump.

RESULTADOS

Se comparé porcentualmente la altura maxima medida
por el sistema de digitalizacién con la altura de Bosco
medida por el tapiz.

El resultado se expresé en tanto por ciento respecto a
la altura méxima.

Se procedié al andlisis estadistico obteniendo las
medidas y desviaciones tipicas de distribucién segin el
tipo de salto y el sexo de los sujetos (Tabla 2).

Se realizé una distribucién normal de frecuencias de
la desviacién tipica de la poblacidn general y se observé
un patrén uniformemente distribuido desde -1 desvia-
cién tipica hasta +1,5 desviacion tipica segiin grafico A.

GRAFICO A

FREUENCIA

-25-2-15-1-05 0 05 1
DESVIACION TIPICA

1.6 2 25

TABLA Il

General

Countermove

Squat Jump Hombres Mujeres

Namero de ensayos 32
Media aritmética 0

Desviacion tipica 55

16

16 18 14

0.6 1 -1

6.2 4.8 6.2
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DISCUSION

El método de medicién del instante se despegue del
contacto y de nueva toma de contacto adolece de la
limitacion causada por la frecuencia de filmacién del
sistema de cdmaras, que er de 50 Hz. Sin embargo, al
ser el mismo para todos los ensayos, con la sensibilidad
de 20 milisegundos, puede ser aceptable, para un tiempo
de vuelo de unos 600 milisegundos, un error de un 3%.

El sistema de andlisis tridimensional permite estable-
cer la trayectoria segiin los ejes X, Y, Z del espacio,
coniderando el eje Y como vertical, €l eje X como trans-
versal y el eje Z como anteroposterior.

El sistema permite medir el desplazamiento estricto
en el eje Y; los saltos que mostraron un desplazamiento
importante en X o en Z fueron rechazados.

La posicion de partida y la de llegada ha de ser idénti-
ca para no introducir diferencias artificiales en el tiempo
total de vuelo sobre el tapiz de Bosco (p. €j. st el salta-
dor encoge las extremidades inferiores, aumenta el tiem-
po de vuelo falseando el resultado); se rechazaron los
saltos con dngulos intersegmentarios de despegue y ate-
rrizaje distintos.

CONCLUSIONES

1) Del ensayo realizado, se puede inferir que €l tapiz
de Bosco mide la altura del centro de gravedad del salta-
dor con una desviacién de -5,5% hasta 18% respecto a
la medicidn del sistema de andlisis del movimiento.

2) Dada la variacién de la poblaci6n observada, se puede
deducir la universalidad de la validez del tapiz, ya que la
desviacion tipica es muy similar en todos los grupos.

3) El grado de confianza de un ensayo realizado con
el tapiz de Bosco, observando las limitaciones indicadas
en la discusién, puede cifrarse en aproximadamente un
90%.
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