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Relacion entrela fuerzahorizontal gercidacontralos
tacos, previa a una salida de velocidad, sobre €l tiem-
po de movimiento y la velocidad

GUTIERREZ-DAVILA, M.}, CAMPOS GRANELL, J.2, BILBAO GUERRERO, A.L, ONA SICILIA, At
Universidad de Granada, Universidad de Valencia.

Resumen

En el presente estudio se relaciona la fuerza horizontal ejercida contra los tacos durante el
tiempo comprendido entre la sefial de listosy el disparo de salida (preperiodo) con el tiempo de
movimiento (TM) y la velocidad horizontal en el instante del despegue del pie adelantado de los
tacos (Vycq) asi como establecer su posible influencia sobre la posicion adoptada durante el
preperiodo y la existencia de un contramovimiento de los miscul os rel acionados con la extension
delarodillaylaflexion plantar del pié.

Se han analizado 48 salidas de vel ocidad, utilizando para ello una plataforma de fuer za a 400
Hz, fotogrametria bidimensional de alta velocidad (tecnologia de video a 250 Hz,) y un generador
de sefial es al eatorio que controlaba la secuencia que debian detener lasindicacionesdelistosy el
disparo de salida, todos estos sistemas sincronizados temporalmente. Los resultados ponen de
manifiesto que cuando se incrementa la tension inicial tiende a incrementarse la velocidad de
salida del CG (vy ), aunque no parece tener efecto sobre el tiempo de movimiento (TM), confir-
mandose tambi én |a exi stencia de un contramovi miento en losmiscul osrelacionados con laflexion
plantar del pié mas retrasado, mientras que en el tobillo mas adelantado y en las dosrodillas no
parece existir.
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Summary

The present work relates the horizontal force exerted on the starting blocks during the lapse of
time passed fromthe signal of set to the starting off shot (preperiod) with the time of movement (TM)
and with the horizontal speed at the moment of takeoff of the front foot (Vx(CG)). This survey also
triesto stablish the possibleinfluence on the position taken by the athlete during the preperiod and
on the counter movement of the musclesin char ge of the stretching movement of the kneesand on the
plantar flexion of the foot.

Forty eight sprint starts have been analized using a force-platform at 400 Hz, 2D
photogrammetry with high speed video technol ogy at 250 Hz and an aleatory signalsgenerator. All
these systems were temporarily synchronized. The results show that when the tension isincreased
thereisatendency towardsincreasing the speed of the CG (Vx(cg)) at the start. However, apparently
it doesn’t seemto have any effect on the time of movement(TM). Finally, it has also been proved that
there is a countermovement on the plantar flexion muscles of the rear foot.

Key Words: Biomechanics, sprint start, impulse

I ntroduccion

En aquellas actividades donde € objetivo fina
es obtener una dta velocidad del sistema de estu-
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dio, esta plenamente justificado afirmar que € im-
pulso desarrollado es mayor cuando previamente
se ha redlizado un contramovimiento, aunque la
causalidad sobre tal afirmacién sea alin objeto de
controversia entre |os cientificos o, posiblemenete,
gue sus explicaciones procedan de marcos tedri-
cos diferentes. Posiblemente, la primera explica
cion a este hecho se deduzca de los trabagjos reali-
zados por Sherrington (1925)* cuando describe €
reflgo de estiramiento, como un reflgjo de contrac-
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cién muscular en respuesta a un estiramiento de
los receptores sensitivos propioceptivos dd mismo
musculo. Algunos afios méstarde, Cavagna (1970)2,
pone de manifiesto que & musculo in vitro también
puede generar mayor tension s éste se ha estirado
previamente, como resultado del amacenamiento
de una energia el stica que se acumula durante €
edtiramiento, lo que después fue ampliamente de-
sarrollado por otros autores como Asmussen &
Bonde-Petersen (1974) 3 y Komi, (1983) 4, entre
otros, confirmando laimportanciaquetiene € ciclo
estiramiento-acortamiento en e resultado de este
tipo de acciones.

Desde una orientacién més proxima ala meca
nica, Hochmuth (1967) 5, andizando d sdto verti-
cal, observo un incremento del impulso de acelera-
cion cuando @ salto se redizaba con un movimien-
to previo en sentido contrario, atribuyendo dicho
incremento a impulso que se produce a frenar €
movimiento inicia de sentido contrario. Desde una
perspectiva mas del control motor, otros autores®’
explican, en parte, dicho incremento como conse-
cuencia de la coordinacion motora en la gecucion
del impulso de aceleracion 'y Dapema & Chung
(1988) 8, ponen de manifiesto laimportancia de las
aceleraciones segmentarias en € ciclo estiramien-
to-acortamiento y en € resultado del sdto de altu-
ra.

Las sdlidas de velocidad pueden considerarse
dentro de estos gestos donde €l objetivo find es
conseguir una dta velocidad del sistema (CG del
sujeto), aungque debemos de considerar que larea
lizacién de un preestiramiento o de un impulso de
frenado, smilar a que seredizaen d sdto vertica,
incrementaria del tiempo de movimiento (TM) vy,
en este caso, € tiempo de movimiento, junto a la
fuerza aplicada, son los dos factores determinan-
tes de una buena salida de velocidad. Por |o tanto,
la posible existencia de un ciclo estiramiento-acor-
tamiento en las salidas de vel ocidad deberiade g us-
tarse a factor tiempo.

La fuerza-tiempo gercida contra los tacos en
las salidas de velocidad ha sido ampliamente estu-
diada®*®°, aungque en ningln caso han considerado
la existencia de un contramovimiento que propor-
cionariaun incremento del impulso, aunque autores
como Guissard, Duchateau and Hainaut (1992) 6,
confirman la existencia de un ciclo estiramiento-
acortamiento en la musculatura flexora plantar del
pie durantelasdidade vel ocidad, pos blemente como
consecuencia de las fuerzas debidas alas acelera-
ciones segmentarias.

Considerando este hecho, los estudios relativos
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a ciclo estiramiento-acortamiento indican que debe
existir una fase de preactivacion (actividad neural
programada previa a la aplicacion de fuerzas ex-
ternas) que proporcionaa musculo larigidez nece-
saria para oponerse a estiramiento (Gollhofer &
Kyrdléinen, 1991) 17, delo que podemos deducir que,
en las salidas de velocidad, deberia existir unaten-
sion previadelamusculatura flexoraplantar, lacua
se provocaria gerciendo fuerza horizontal contra
los tacos durante € tiempo transcurrido desde la
sefid de listos hasta €l disparo find (preperiodo).

Esta fuerza horizontal gercida contralos tacos,
ademés de proporcionar la rigidez necesaria para
activar € ciclo estiramiento-acortamiento, aumen-
taria la fuerza horizonta gjercida contra los tacos
antes de iniciar e movimiento, haciendo un efecto
similar d que produce € impulso de frenado en la
propuesta de Hochmuth (1967) °, lo que podria su-
poner un incremento del impulso de aceleracion,
asi como una reduccion del tiempo de aplicacion,
como se ha puesto de manifiesto en estudios pre-
cedentes desarrollados en nuestro laboratorio du-
rante el desarrollo de saltos verticales con
contramovimiento (Gutiérrez y Padial, 1991) 8.

Segun o expuesto, en €l presente estudio setra-
ta de andlizar la relacion que tiene la fuerza hori-
zonta gercidacontralostacosdurantee preperiodo
con € tiempo de movimiento (TM) y la velocidad
horizontd en e instante de despegue del pie ade-
lantado de los tacos (wxce). Entendiendo que un
incremento de la fuerza horizontal durante el
preperiodo, aumentaria la rigidez de los musculos
implicados en la extension de larodillay laflexion
plantar del piey que este hecho podria afectar, tan-
to d tiempo de movimiento como a la velocidad
horizonta de salida, nos proponemos comprobar s
este factor también influye sobre la posicion adop-
tada durante € preperiodo, asi como sobre € posi-
ble contramovimiento, S es que se produce, en los
musculos implicados en la extension de estas dos
articulaciones.

Material y método

Se han analizado 48 sdlidas de velocided, redli-
zadaspor velocigtasdenivel regiond absoluto. Antes
deiniciar la salida se les indicaba de forma verbal
el nivel de tensién gproximado que deberian man-
tener durante e periodo comprendido entre la se-
fia de listosy @ disparo de salida (preperiodo), €
cua seregistraba como € valor medio de lafuerza
horizontd gercida contra los tacos durante dicho
periodo. Previamente se les habia entrenado para



gue discriminasen entre diferentes categorias de

tension hasta comprobarse que |0s sujetos poseian
la consistencia temporal necesaria para considerar

gue estaba suficientemente automati zado. Finadmen-

te seeliminaron aguellas sdidas donde € tiempo de

reaccion (TR) era menor a 0.120s o superior a
250s.

Paralatomade datos se utilizaron tres sistemas
deregistro: @) Unaplataformadefuerza (Dinascan
/1BV8.0 a400 Hz), ala que se adaptaron los tacos
de sdlida, con € propdsito de registrar la fuerza
horizontal, b) Fotogrametria bidimensiond de dta
velocidad (tecnologia de video a 250 Hz,
digitalizacion automatica Kinescan IBV —Digital
1.1), utilizada para € caculo del inicio dd tiempo
de movimiento (TM), asi como de la goniometria
de la articulacion dd tobillo y la rodillay ¢) Un
generador de sefiales que, ademas de producir la
sefid de sdida, generaba un preperiodo destorio
comprendido entre 1.5 sy 3 s, entre la sefid de
listos (t,- sonido grave) y & disparo de sdida (t,-
sonido mas agudo), manteniendo su deetoriedad con
el propésito de reducir el posible efecto del
preperiodo sobre € tiempo de reaccion (TR).

La sincronizacion tempora de los registros se
realizo apartir de los dos cana es externos que po-
see e convertidor de la plataforma. Asi, del gene-
rador de sefiales se derivaba una sefial analdgicaa
uno de los canales externos de la plataforma, e
cua producia un cambio en su linea base d redli-

zarse € disparo de sdida (t,). Con respecto ala
fotogrametria bidimensional, la camara fue
sincronizada temporalmente mediante una sefial
TTL que eraregistradas multaneamente en laima-
geny en & segundo cand de la plataforma.

El tiempo de reaccidon (TR) fue considerado
como € periodo de tiempo comprendido desde la
sefial de salida (t,) y € primer cambio de posicion
gue se registraba en cuaquiera de los tres punto
definidos ata efecto (punta de la nariz, cadera 'y
talon), utilizando para ello las técnicas
fotogramétricas bidimensionaes con digitalizacion
automatica (t,). El tiempo de movimiento (TM), fue
considerado como € periodo de tiempo que com-
prende desde que seiniciael movimiento (t,) hasta
el instante en que despega e Ultimo pié delostacos
de salida (t,), registrado a partir del registro
dinamomeétrico (cuando la sefid dedl registro de la
componente horizontal de la fuerza acanzaba
vaor cero o inferior). El TM se dividio en dos pe-
riodos, TM1, comprendido entre t, y & despegue
del pié mas retrasado del paco de salida (t,, identi-
ficado por d tiempo registrado de la imagen co-
rrespondiente) y TM2, comprendido entre t, y t..
EnlaFigural se presentaun esquemadelos siste-
mas de registro utilizados, su sincronizacion tempo-
ral y las variables temporal es registradas.

Laveocidad de componente horizonta del CG
a find de TM, TM1, (Vx(ce) Vxico)) Se determiné a
partir de la gréfica fuerza horizontal mediante un
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Figura 1. Esquema del protocolo utilizado en la captacion de los registros y su

sincronizacion temoral.
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proceso de integracion y conociendo la masa de
cada sujeto. Las aceleraciones medias de compo-
nente horizontal en TM y TM1 (aux(ce) avxice)), Se
realiz6 a partir del cambio de velocidad. La
goniometria de las articulaciones de larodillay to-
billo se calcul6 mediante & producto escalar de dos
vectores (mudo-pierna, paralarodillay pie-pierna,
parad tobillo) determinados mediante digitalizacion
manua de los puntos que definen la cadera, rodilla,
tobillo y punta de pié.

Resultados

Enlatablal se presentalaestadisticades
criptiva y correlacional para cada una de las va-
riables descritas. Con respecto a los tiempo de
movimiento no se ha encontrado que exista rela
cién entre lafuerza previa gercida contralos tacos
(tension) y los diferentes tiempos de movimiento
andizados (TM, TM1y TM2), stlo en € caso de
TM2, se obtiene un coeficiente de correlacion mo-
derado (r=-0.33) con un nivel de significacion de
p<0.05, lo queindicalaexistenciade unaciertare-
lacion negativa entre la fuerza gercida contra los
tacos durante €l preperiodo y TM2, es decir ame-
dida que aumentamos la tenson, € tiempo de im-
pulso realizado contra €l taco més adelantado tien-
de adisminuir.

Con respecto alaposible relacion entre la
fuerza ejercida contra los tacos durante el
preperiodo y lavelocidad ddl CG d fina del tiempo
de movimiento tota (Wce)), Se ha obtenido un co-
eficiente de correlacion relativamenteato (r= 0.54)
y un nivel de significacion de p<0.001, lo que indi-
caque, amedida que se incrementa lafuerzager-
cidacontralostacos durante € preperiodo, lavelo-
cidad dd CG d find dd impulso totd, también se
incrementa. Este mismo comportamiento sucede
cuando se andiza la velocidad del CG d find de
TM1 (vxice), aungque con un coeficiente de corre-

lacion ago mayor (r = 0.59) y con un nivel de Sig-
nificacion de p<0.001.

Al no encontrar unarelacion claraentre lafuer-
za gercida contralos tacos durante € preperiodo y
los diferentes tiempos de movimiento (TM, TM1,
TM2) y, por € contrario, obtener unarelacion clara
con respecto alaveocidad a find de TM y TM1,
se hatomado ladecision de determinar s estarela
cién persiste con respecto alas aceleraciones me-
diassdd CGenTM, TM1y TM2. Tanto su estadis-
tica descriptivacomo lacorrelacional, se presentan
igualmente en la Tabla 1, comprobandose que €
coeficiente de correlacion entrelaTensiony laace-
leracion mediaen los periodos TM y TM1 (aux(co),
awxice)) €s moderado, con un nivel de significacion
de p< 0.05, no existiendo significacion cuando se
relaciona con la aceleraciéon media en TM2
(avxace)).

Enlatabla?2 se presentalaestadisticades-
criptivay correlaciona delagoniometriadelarodi-
[la de la pierna adelantada y retrasada durante €l
preperiodo, asi como su minimo vaor durante la
aplicaci on de fuerzas (Qrop-AD-PRE), BROD-AD-MIN) Y
O(rop-re-PRE), B(ROD-RE-MIN), FESPECtiVaMeNte), compro-
bandose que no existe tal relacion entre la fuerza
giercida contra los tacos durante e preperiodo y
las citadas posiciones articulares. Comparando la
estadistica descriptiva de la goniometria de las ro-
dillas durante € preperiodo con su vaor minimo
registrado durante la aplicacion de fuerzas, tampo-
co se puede afirmar que haya existido preesti-
ramiento de la musculatura extensora.

Con respecto a la goniometria de los dos
tohillos (e(TOB-AD-PRE) , e(TOB-AD-M IN) ye(TOB-RE»PRE) , e(TOB-RE-
winy), Se ha obtenido un coeficiente de correlacion
relativamente ato y negativo, entre la fuerza ger-
cida contra los tacos durante € preperiodo y la
goniometriade tobillo mésretrasado (r =-0.61, para
e(TOB-RE-PRE)y r=-0.5 para e(TOB-RE-MIN)), con un nivel
de significacion de p<0.001, en los dos casos, |o

Tabla 1. Estadistica descriptivay correlacional de latension inicial con respecto alas
diferentes variables, donde M eslamediadelavariable, r, el coeficiente de correlacion

y Ess), €l error estandar de estimacion.

VARIABLES M r ESeq) F
Tension - TM  (ms) 403.9 -0.09 46.13 0.39
Tension -TM1 (ms) 220.4 0.1 33.34 0.49
Tension - TM2 (ms) 181.5 -0.33 24.04 5.46*
Tension - Vx(ca) (ms'l) 2.96 0.54 0.13 18.96***
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gue nos permite afirmar que cuando se aumentala
fuerza horizontal contralostacostiende adisminuir
el angulo del tobillo mas retrasado. Por € contrario
no se ha obtenido correlacion entre la fuerza apli-
cada contra los tacos durante € preperiodo y la
goniometria e tobillo de la pierna mas adelantada.
Comparando la estadistica descriptiva de la
goniometriadelostobillosdurante d preperiodo con
su vaor minimo registrado durante laaplicacion de
fuerzas, se haencontrado unareduccion de 8° para
el tobillo de la pierna més adelantado, y de 5° para
el tobillo delapiernamas retrasada, 1o que nos per-
mite confirmar laexistenciade un estiramiento pre-
vio en los musculos implicados en la extenson de
dicha articulacion.

Discusion

Los resultados han puesto de manifiesto que la
fuerza ejercida contra los tacos durante el
preperiodo, no afectad tiempo demovimiento (TM),
lo que contrasta con |o expuesto por autores como
Komi (1983) * y Mero y Comi (1987) *° paralaca-
rrera de velocidad o los estudios relativos a sato
vertical con contramovimiento, llevados a cabo en
nuestro laboratorio!’, donde se otorga una reduc-
cion sgnificativa a tiempo de movimiento (tiempo
deimpulso), cuando existe una precontraccion mus-
cular instantes antes de aplicar lasfuerzas. Por otra
parte, S consideramos la forma selectiva de reclu-
tamiento de las unidades motoras del misculo, po-
driamos afirmar que un misculo no puede pasar de
tension cero a maxima tension de forma instanté

nea, requeriraun cierto tiempo, pero estetiempo se
reduciras latensiéninicia esago mayor que cero,
como sucede en aquellos casos donde lafuerza ger-
cida contra los tacos, instantes antes de la salida,
seincrementa. Por lo tanto, deberiamos esperar que,
a medida que aumenta |la tension previa contra los
tacos, € tiempo de movimiento fuese menor.

Posiblemente esta di screpancia pueda explicar-
se, en parte, debido a la existencia de un
contramovimiento claro o activacion del ciclo esti-
ramiento—acortamiento en los gestos de carrera o
sdto vertica estudiado por los autores menciona
dos*1°18, |0 que no sucede en las sdlidas de veloci-
dad, al menos de forma clara, ya que sdlo se ha
encontrado dicho contramovimiento en la articula-
ciones de los tobillos, con una flexion previa de 8°
para € tobillo del pié adelantado y de 5° para €
retrasado y no se ha podido condtatar que exista
flexion previa en las articulaciones de las dos rodi-
llas.

Posiblemente otro argumento que podria darse
alaexistencia de esta discrepancia esté relaciona-
do con la distancia de aceleracion, la cual puede
verse incrementada a medida que aumenta la ten-
s0n previao fuerza g ercida contralos tacos, como
consecuencia de una posicion inicid de CG més
retrasada. Aunque no podemos afirmar este hecho
a partir de los datos expuestos, observando como
todos los coeficientes de correlacion entre tension
inicid 'y angulos de larodillay tobillo, durante €
preperiodo, son negativos (Tabla 2), podriamos de-
ducir que, a medida que se incrementa la tension
inicia durante € preperiodo, las articulaciones de

Tabla 2. Estadistica descriptiva y correlacional de la goniometria de la rodilla de la
piernaadel antaday retrasadadurante el preperiodoy suminimo valor durantelaaplica-
cion de fuerzas O roo-ao-ere), O Rop-ap-MiN), Y O (RoD-REPRE), ORoD-REMIN), FESPECtivamente) y
goniometria del tobillo de la pierna adelantada y retrasada durante el preperiodo y su
minimo vaor (6 (ros-ap-rre), O (ros-ap-winy Y O (Tos-re-prRE), O (Tos-ReMIN), FESPECEi Vamente)

VARIABLES M r ESes F
Tension — 0 (rop-ap-rre) () 87 -0.07 10.15 0.23
Tension - 8 rop-ap-miny (9 87 -0.1 10 0.52
Tension - 8 rop-re-pre) (9) 107 -0.09 11.8 0.44
Tension - 0 rop-re-miny (9 106 -0.12 11.5 0.65
Tension - 0 (rog-ap-pre) (9 838 -0.02 5.62 0.01
Tension - 8 (rog-ap-miny () 80 -0.19 7.09 1.82
Tension - 0 (rog-re-pre) (9 83 -0.61 5.48 27.53***
Tension - 0 (ros-re-miny ©) 78 -0.5 6.77 15.35***
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larodillay d tobillo tienden aadoptar posiciones de
mayor flexion, por lo tanto desplazarian € CG ha
cia atrés antes de iniciar e movimiento. En este
caso, s € CG seretrasay laposicion final se man-
tiene, la distancia de aceleracion se incrementaria
y, con dlg, € tiempo de movimiento, especidmente
el tiempo transcurrido desde € disparo de sdida
hasta que despega € pie mas retrasado (TM1),
hecho que se pone de manifiesto a obtener de un
cierto coeficiente de correlacion positivo con res-
pecto a la tensén inicia. Por € contrario, se ha
encontrado unacierta correl acion negativa (p<0.05)
entrelatension previay TM2, esdecir, después del
despegue ddl pié mas retrasado, a medida que au-
menta la tensgon inicid, @ tiempo de movimiento
tiende areducirse, lo que, ademés de confirmar los
estudios precedentes, refuerzalatesis de quelano
reduccion TM cuando seincrementalatension pre-
via, podria estar motivada por la posicion més re-
trasada del CG durante € preperiodo, ya que esta
posicién sdlo incrementarialadistanciade acelera
cibnde TM1y no de TM2.

La existencia de una correlacion clara entre la
tensgon inicid y la velocidad horizontd d find de
TM (p<0.001), nos permite afirmar que, a medida
que seincrementalatenséninicid, e impulso con-
tralos tacos, durante € tiempo que dura la salida,
también sera mayor. En principio este hecho con-
firmalo descrito por Hochmuth (1967)° y Gutiérrez
y Padia, (1991) 8, pero € incremento de dicho im-
pulso podria estar motivado por  incremento dela
fuerza horizontal o del tiempo durante € cuad esa
fuerza se esta aplicando. Considerando que no se
ha encontrado correlacion aguna entre tensién ini-
cid y TM, podriamos pensar que € incremento de
la velocidad a fina de TM (wxce), cuando se
incrementa la tension inicia, es como consecuen-
ciadd incremento de lafuerzay no tanto del tiem-
po, 1o que se confirma a encontrar una cierta co-
rrelacion positiva (p<0.5) entre la tension inicid y
el cambio de velocidad durante TM (avix(cg)).

Como se ha dicho, los datos relativos a la
goniometria de las articulaciones de las rodillas y
los tobillos, ponen de manifiesto la existenciade un
cierto pre-estiramiento de los musculos flexores
plantares de las articulaciones de los dos tohillos,
confirmando los resultados obtenidos por Guissard,
Duchateau and Hainaut (1992) 16, aunque no seha
encontrado que exista pre-estiramiento en los mis-
culos implicados en la extension de la rodilla. Se-
gun los datos expuestos en la Tabla 2, sdlo pode-
mos afirmar que, cuando se incrementa la tensiéon
inicia, € angulo dd tobillo se reduce, tanto cuando
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se refiere a la posicion adoptada durante el
preperiodo, como a su valor minimo (p<0.001, en
los dos casos), en € resto de los casos, aunque con
un coeficiente de correlacidn, también negativo, no
se puede confirmar dicha tendencia a la flexion
cuando se incrementa la tension inicia. Con res-
pecto alos valores de tendencia central, relativos a
las articulaciones ddl los tobillos y rodillas durante
el preperiodo, aunque estos vaores estan muy re-
lacionados con la técnica individud y, consecuen-
temente, tienden a tener una desviacion relativa-
mente grande, nuestros datos, aungue con desvia
ciones tipicas muy similares, sus medias son sensi-
blementeinferiores alos datos expuestos por Mero
y Komi (1990) °, posiblemente debido a incremen-
to delatensoninicia, lacud tiende areducir esos
angulos y, consecuentemente, a desplazar e CG
hacia atras.
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