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Introducciéon

La fisica como cicencia ha tenido una relacion muy estrecha con el hombre y el entormo en
donde se desarrolla; permitiéndole ver desde las estrellas mas alld de nuestro sistema solar, hasta
conocer la estructura mas intima de la materia. Logros de este tipo han permitido conocer mcjor
¢l mundo en que vivimos, hoy en dia ¢s comun hablar de internet. de vuelos intercontinentales
en corto tiecmpo, descubrir nuevos objetos celestes, comunicaciones moviles; también conocemos
mejor a la naturaleza y podemos estar mas prevenidos antes eventos naturales tales como: sismos,
huracanes. volcanes. ctc. La fisica junto con otras aréas del conocimiento le proveen al hombre,
un conjunto de sistemas ¢ instrumentos que exploran la composicion y estado de su organismo
en instantes, sin tener efectos secundarios por ser intervenciones no invasivas, tal es ¢l caso de la
resonancia magnética nuclear. La fisica asi como otras ciencias son interdisciplinarias, tal es el caso
de la biomecanica, “...1a biomecdanica es un término formado por la combinacion de las palabras
biologia y mecdnica, por lo tanto se puede considerar como una perspectiva cientifica orientada
a establecer los principios y métodos de la aplicaciéon mecanica al estudio de las estructuras v
fundamentos de los sistemas biologicos.™!

Este trubajo de tesis estudia en particular ¢l salto vertical y la maxima alwura alcanzada,
se revisa si existe una relacion, un movimiento en ¢l que interviene la fuerza muscular generada
por las piernas; en el Capitulo 1 se discute la estructura y funcion del muasculo esquelético que
intervicne en la primera etapa del salto vertical. Al conocer ¢l origen de la fuerza necesaria para
elevar el cuerpo, ¢l punto de referencia para estimar la maxima altura alcanzada es ¢l centro de
masa del sujeto (CAf): en el Capitulo 2 se presentan: ¢l modeto biomecanico para estudiar ¢l salto
vertical, el sistema de registro con ¢l que se captura la informacion en sujetos, ademas de que por
medio del software del sistema de registro arroja informacion numérica, también o hace de manera
grifica.

-

En el Capitulo 3 se realiza un analisis estadistico de la informacion recabada, ¢s en esta
parte en donde se determinan las posibles relaciones entre variables de estudio, es decir, entre la
fuerza muscular y la altura alcanzada. La interpretacion de los resultados generales se da en el
Capitulo 4. indicando ambidn las caracteristicas de las variables fisicas v las variables somaiticas
en ¢l sujeto.  Las conclusiones del trabajo de tesis se encuentran en el Capitulo S, junto con las
aportaciones que ofrece el estudio de salto vertical en sujetos.

Dehi de M. G ea 8 deportrva™, 1993,
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Capitulo 1
Biomecanica de la contraccion muscular

Al estudiar fisica hemos aprendido a modelar situaciones ideales que nos ayudan
en el estudio de fendmenos en los campos de la misma; esos modelos incluyen
suposiciones y condicionces iniciales de movimiento, de aceleracion, de fucrzas, etc.
Si ¢l objeto de estudio es ¢l cuerpo humano, debemos de hacer a un lado ese conjunto
de suposiciones y cntonces analizir un comportamiento mas real. Existen una serie
de procesos fisicos, bioquimicos, biofisicos que se desarrollan dentro del cuerpo
humano (debido a la complcjidad de los fendomenos involucrados. no podemos dejar
de hacer consideraciones para ¢l estudio, pero inicialmente podemos limitar el alcance
del mismo), por lo que no podemos hablar de un estado de reposo como estado de
inactividad si estudiamos la fisica ¢n ¢l cuerpo humano.

Es importante (desde mi punto de vista) entender ¢l origen de las fuerzas que
intervienen en el desarrollo de un movimiento en especifico, ¢l del salto vertical. La
fucrza muscular se genera @ una cscala muy pequeia en comparacion a las dimensiones
del hombre, no por esto debe de despreciarse; la fuerza muscular que interesa estudiar
cn este trabajo de tesis el la fuerza que desarrolla el grupo musculal cuadriceps; se
habla dc un grupo muscular precisamente porque involucra a una scric de musculos
anatémicamente similares, localizados en la misma zona del cucrpo y que por su
funcién es posible considerarlos como un unico grupo mis grande. En este primer
capitulo s¢ exponcn las bases fisiologicas ¥ biomecanicas de la contracciéon muscular,
con un esbozo de los procesos bioquimicos involucrados.

1.1 Biomecanica funcional

Desde que nacemos hemos aprendido a controlar la mayoria de nuestros masculos
para realizar movimientos vy actividades como caminar, nadar, comer, ¢tc. ¢n donde
¢l conjunto de masculos actua coordinadamente. la tarea del musculo es responder
mecinicamente a una seilal neural u hormonal, con lo que se establece una relacion
activa entre nuestro sistema nervioso central (SNCY y el ambicente externo: como
generar una fuerza controlada para desarrollar trubajo mecanico, al aconarse ¢l misculo
contra la fuerza, y para absorber el trabajo ofreciendo una resistencia controlada. La
ubicacion espacial (ver figuras 1.1 ¥ 1.2) de los muasculos ¢n el cucrpo humano facilita
su estudio en cuanto funcion, debido a quc al dividir al cuerpo en regiones anatémicas
principales, ¢s decir en regiones de los miembros superiores, miembros inferiores,
de torax, de dorso, cte. podemos recuperar ¢l concepto de grupo muscular.  Para
los miembros supceriores tenemos ¢l grupo muscular biceps, mientuas que para los
miembros inferiores se tiene al grupo muscular cuadriceps; estos dos grupos participan
en la mayoria de los movimientos que realiza una persona.

En la figura 1.3 se observa el arreglo para estimar la fuerza muscular del




Figura 1.1. Ubicacion espacial del grupo muscular biceps.

Figura 1.2. Ubicacion espacial del grupo muscular cuadriceps.
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grupo biceps del brazo izquierdo. La tarea en este caso consiste en levantar el brazo
lentamente y con el maximo esfuerzo, para vencer ¢l juego de poleas que esta conectado
a un dinamémectro; para conocer cl estimado de la fuerza muscular podemos recurrir
a una analogia del sistema, en dondc los hucsos son palancas rigidas, existe un punto
de apoyo anatomico y la fucrza de resistencia corresponde al sistema de poleas y al
dinamémetro.

-

Figura 1.3. Disposicién del brazo y antebrazo para estimar Ia fucrza lar del grupo bicep

Un primer modelo parm estimar ¢l valor de la fuerza muscular del grupo biceps
por medio de palancas se muestra en la figura 1.4, Utilizando ¢l andlisis de palancas
rigidas: en todo instante la distancia entre los elementos que conforman a los huesos
(radio, cubito y humero) es la misma. El valor estimado para la fuerza muscular F
se calcula con las siguicntes condiciones iniciales: 1a fucrza muscular (F) en estudio
es la fucrza resultante del grupo muscular del biceps (integrado por: biceps radial,
Vasto extemo, tnceps. vasto intemo), consideremos el caso en equilibrio de momentos
fisicos, esto es 3 7 = 0: el esfuerzo generado sc representa por la fuerza muscular F,
el brazo de palanca r es perpendicular a la linea de accidon de F| ¢l valor de r ya csta
determinado a partir de estudios anatomicos y radiologicos y es de 4 cm (ver figura 1.4),
cl extremo distal de r es ¢l tendén en donde inserta el paguete muscular al hueso (a el
radio).

La torca muscular vienc dada por v., = F X r; la resistencia que en este caso
proviene del dinamémetro D y que actia sobre el antebrazo. tiene una tongitud de brazo
de palanca d generando por tanto, una forca de extension v, = D x d.

Cuando el sistema esta en equilibrio. las torcas deben ser iguales; considerando
la convencion de signos para las torcas, esto ¢s, ticnen signo positivo cuando estan en
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Figura 1.4. Diagrama de fucrzas para cl célculo de la fucrza lar a partir de pal rigidas.

sentido horario y negativo en caso contrario, resulta que:

Ton = Te Q.n
(Fxr)+(-Dxd)=0 ¢2)
(Fxr)y—(Dxd)=0 (1.3)
o Pxd )

En una primera aproximacion podcmZ)s estimar ¢l valor de la fuerza muscular
del grupo biceps en un sujeto, claro es que hemos ocupado un conjunto de condiciones
iniciales para poder obtener la ecuacion . Como se comentd anteriormente, la fuerza
muscular desarrollada es una resultante total del grupo muscular, en ningan momento
podemos afirmar que ¢l valor £ fue desarroliado solo por el musculo biceps ya que
intervienen otros musculos pero no nos es posible con cf dispositivo utilizado estimar
el valor de cada uno de cllos, por eso asumimos que de 1odo el paquete muscular el valor
calculado comresponden a los musculos que participan. El siguienic paso a realizar es
revisar ¢l proceso por medio del cual se obtiene un registro de fucrza que corresponda
ala lectura en ¢l dinamémetro.




1.2  Fisiologia del masculo

Un conjunto de caracteristicas fisiologicas definidas permite diferenciar al
musculo esquelético de los otros dos tipos de musculo (cardiaco y liso). una de cllas
cs la contracrilidad (la contraceidon del masculo cardiaco y liso es por inervacién
simpaitica. de manera autdénoma ¢ involuntaria). Este fenomeno sigue ¢l siguiente
esquema:

i).- s¢ recibe un impulso nervioso?.

ii).- sc lleva a cabo un proceso de liberacion de ncurotransmisores y

iii).- se presenta la contraccion muscular que provoca cambios en los arreglos de la
estructura de la fibra muscular.

Para comprender la forma en que se Hevan a cabo los procesos antes
mencionados, haremos una reduccion de la escala de medida para ilegar a los clementos
principales del musculo. En la figura 1.5 se muestra la conformacion del musculo
esquelético: en la parte A (en la escala natural del hombre) se indica la estructura global,
que agrupa un conjunto de fasciculos musculares, claro es que., dependiendo del tamaitio
del muisculo el numero de fasciculos crece proporcionalmente; la partc B mucstra
que cada fasciculo esta formado por fibras musculares que son consideradas como los
"ladrillos™ del sistema muscular®, la unidad denominada neticulo sarcopldasmico ¢s una
membruna celular que rodea a cada fibra y tiene un papel imporntante en ¢l proceso de
contraccion que se discute mas adelante. Continuando con la ultracstructura de la fibra
muscular (parte 1), Ia fibra muscular esta compuesta de miofibrillas, siendo esta parte
de la constitucion del tejido muscular en donde se aprecian bajo microscopia clectrénica
regiones contrastantes y lineas divisorias, en la miofibrilla s observan maltiples discos.
unos claros y otros oscurus; la altima ctapa de divisiéon en la miofibrilla revela la
existencia de filamentos de proteinas contractiles, la miosina y actina, tropomiosina
y troponina.

L.as caracteristicas bioquimicas ¥ de funcién de los clementos anteriormente
descritos (reticulo sarcoplasmico, miofibrillas) de la figura 1.5, cada uno de cllos
justifica el desarrollo de un capitulo de estudio®. pero en este trabajo, sc indicarin las
propicdades importantes que se integran para cl mecanismo de contraccion muscular
cn la siguiente seccion. Para exponer ¢l proceso de contractibilidad, se requiere revisar
la arquitectura de la unidad funcional en la miofibnlla, esto es, la sarcomera que cs Ia
region espacial designada entre dos bandas oscuras (Banda Z) de la miofibrilla, por
lo que contiene dos miedios discos blancos v un disco oscuro, éste altimo también
cucnta con una banda quc lo atraviesa y que recibe el nombre de Banda H. La regién
comprendida entre dos discos claros se denomina Banda | (Isotrdpica por su actividad
con la luz polarizada). mientras que la zona que conforma dos discos oscurus tiene el
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Figura 1.5. Conformacion de la estructura del tejido muscular.

nombre de Banda A (Anisotropica por su falta de actividad con la luz polarizada).

1.3 Protcinas contractiles

Las proteinas sirven como material estructural en ¢l cuerpo humano, ademas de
ser sitios de reconocimiento v catalizadores para las reacciones quimicas que ocurren
dentro de las células®. En esta seccidn, se presenta la “ficha téenica™ de las principales
proteinas que intervienen en ¢l proceso de contraccion muscular. El muasculo
csquéletico contiene cuatro proteinas principales: miosina, actina, tropomiosina y
troponina. La miosina es 1a proteina mas abundante en ¢! muasculo: esta constituida
por un par de cadenas pesadas y dos pares diferentes de cadenas ligeras. La estructura
dc las cadenas pesadas ¢s una a-hélice con residuos de prolina® agrupados en un solo
lugar, para proporcionar una bisagra cerca del extremo de la estructura lineal. Las
cadenas ligeras se localizan en la cabeza globular de 1a molécula de miosina. Un grupo
de cadenas ligeras, posee actividad de la enzima ATPasa, necesana para la contraccion
muscular,

La acting es una proteina de menor tamaiio en comparacion con la miosina
(peso molecular de A5000); al ser sintetizada, la actina ticne una estructura globular y
se le llama actina . Después de fijar ATP? y una molécula de Ca, se convierte a la
Am::w €l 15% del cutpne oua w3 s
La a-héfxce o3 rgual & 1o Bedne Scf DAL 2 of gwo hacia ba Sorecha, €520 la hacx mas ctable La protine €3 wa aounoscsds quc s
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Figura 1.6. Parte lzquicrda: Molécula de miosina formada por dos cadenas pesadas, entrelazadas y cuatro cadenas
ligeras. Parte Derecha: Esquema de la disposicién de Jas protcinas: actina, tropomiosina y las tres subunidades de
troponina (1, C y T). Tomado de GANONG, William, Fisiologia Médica.

forma en que pucde polimerizarse para dar una fibra. Esta forma se llama actina F.
{.as subunidades del polimero, no estin unidas entre si por covalencia, y sc ordenan en
una doble hélice. En la figura 1.6 se mucstra un esquema con la estructura tanto de la
miosina como de la actina.

L.a rropomiosina, tercer proteina fibrosa, se compone de dos cadenas
proteinicas diferentes (a y b) ordenadas en una ar-hélice. [.a ropomiosina s¢ introduce
en una hendidura de la hélice de la actina F. La rroponina. que solo existe en el musculo
esquelético. se¢ compone de tres subunidades diferentes.  La subunidad T, une a la
molécula con la tropomiosina.  La subunidad 1, inhibe la interaccion de miosina y
actina, ¢ impide la contraccion muscular. La subunidad C, es capaz de fijar cuatro
iones de Ca* . (Ver la figura 1.6 en donde se¢ presenta un esquema de las subunidades de
la troponina en una cadena de actina).

L.a actividad contractil se presenta en la sarcomera en donde s¢ presenta
la actividad contrictil. Revisando la figura 1.7C, se observa el arreglo entre los
filamentos: los filamentos gruesos formados de miaosina tienen ¢l doble de tamaio
que los filamentos delgados de actina, tropomiosina y troponina; los filamentos de
miosina se alincan de tal forma para darle estructura a la banda A, mientras que los
filamentos de actina estan dispucstos, resultando en la banda 1. la contraccion resulta
de un desplazamiento de los extremos de la miofibrilla, provocando un acortamiento de
la sarcomera.

1.4 Biomecanica de la contraccion muscular

El proceso de contriaccion se presenta en la unidad denominada sarcémera, siendo
importante sefalar que en ningtun momento las proteinas involucradas sufren de un
aconamiento; cn csta seccion sc presentard ¢l modelo de contraccion muscular mas
aceptado. El proceso de tres puntos que se seilald también en ¢l apartado 1.1 se revisard
de una manera mas completa, describiendo ¢l proceso de excitacion - contraccion -
relajacion de la miofibrilla.
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Figura 1.7. Partc A. Micognafia clectronica del muasculo en donde se identifican las diversas bandas y lineas.
Parte B: Esquema que muestra {a disposicion de los elementos en la sarcomera. Parte C. Relacién entre los filamentos
grucsos (miosina) v delgados (actina).

Un tema que es intercsante desde el punto de vista biofisico es el de la
conduccion nerviosa, siendo ésta la via de activacion de los musculos; aqui se menciona
la iltima pane de esta conduccion que refiere a la inenvacion del muasculo por medio
de 1a accidn del neurotransmisor (acetdlcoling) con la placa terminal en ¢l musculo.
.2 inervacion de las fibras musculares se Heva a cabo de manera independiente, es
decir, que al activarse una fibra, las fibras vecinas son gjenas a la inervacion: una fibra
nerviosa motora pucde inenviar a varias fibras musculares que se contracn al mismo
tiempo, permitiendo definir a la unidad motriz, que se agrupa de dos tipos:

1. dealta precision en donde las unidades motrices inervan pocas fibras musculares.,
por cjemplo los musculos ciliares que controlan ¢l movimiento ocular.
2. de poca precision, clarumenie se activa un girupo mavor de fibras musculares.

En estado de reposo, la subunidad 1 de la troponina, inhibe la formacién de

enlaces cruzados entre miosina ¥ actina. Después de la estimulacion nerviosa de la




célula muscular, ¢! reticulo sarcoplasmico libera Ca?* de modo que su concentracion
se cleva alrededor de 10 7% M. Esta concentracién es lo suficientemente alta, para que
la subunidad C de la troponina fije Ca. Con esta union se altera la estructura de la
molécula de troponina. de modo que los sitios de fijacion de miosina en la actina sc
abren; son sicte los sitios abiertos por cada subunidad C que fije Ca.

También en ¢l estado de reposo, una ATPasa, localizada en las cadenas
ligeras en la cabeza globular de miosina s¢ une ¢ hidroliza al ATPY. Sin em 0, No
se¢ liberan ADP y fosfato. Esta liberacion tiene lugar, en ¢l momento en que la cabeza
gira y sc une, a uno de los sitios para a fijacion de miosina en la actina. Esta union a
la actina, coloca al grupo de la cabeza en un angulo de 9U°, con respecto a la porcion
restante de la miosina. Esta no es una orientacion energéticamente favorable. El grupo
de la cabeza, regresa a un angulo de 45°, jalando a la molécula de actina hacia el centro
de la sarcémera. En este momento, la miosina se desprende de la actina, fija ¢ hidroliza
a otro ATP, s¢ mueve a otro sitio de fijacion de la actina, y jala a ésta, todavia mas,
hacia la porcion media®. Cada uno de estos desplazamientos, reduce ¢l tamaio de
la sarcomera aproximadamente un 196; ademas cada filamento de miosina cuenta con
alrededor de 500 cabezas que realizan este mismo procedimicnto de interdigitacion de
filamentos de miosina y la actina, dando por resultado fa contraccion del musculo.

Después de la liberacion inicial de Ca?*, el reticulo sarcoplasmico
comicnza a bombear Ca?* de regreso al interior del reticulo utilizando la energia
proporcionada por la hidrolisis del ATP. Finalmente, esto reduce la concentraciéon de
Ca?* a menos de 10 7 M. A esta concentracidén, la subunidad C no retiene ya el Ca,
y ¢l cambio de conformacion de la troponina se invierte. De nuevo, la subunidad |
cvita la interaccion ulterior de miosina y actina. L.a miosina ¢s atrapada con sus ADP
v fosfatos, hidrolizados, pero no liberados, hasta qQue haya otro estimulo para iniciar la
contraccidén. Debido a que. no hay fuerza alguna que sostenga a la actina contraida,
€510 regresa a su posicion relajada previa.

Tabla 1. Procesos involucrados en la activacion del sistema contractil. Los pasos 1
al 9 interesan a la ctapa de contruccion. Del paso 10 al 14 se lleva a cabo la contraccién
muscular; micntras que de fos pasos 135 al 19 corresponden a la etapa de relajacion.

Descarga de la neurona motora

Liberacion del transmisor (acetilcolina) en la placa terminul motora

Union de la acetilcolina a los receptores nicotinicos de acetilcolina.

Aumento de la conductancia de Na* y K* en la membrana de la placa terminal.
Generacion del potencial de placa terminal

Generacion del potencial de accion en las fibras musculares
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7.  Diseminacion interna de la despolarizacion a través de los tibulos T

8. Liberacion de Ca2* de las cisternas terminales del reticulo sarcoplasmico y di-
Susion a los filamentos delgados y gruesos.

9. Difusion de Ca®* en el filamento contrdciil.

10. Fijacion de Ca2* alatroponina C, que descubre los sitios de union de miosina con
actina

1. Alteracion del complejo Ca?? -troponina-tropomiosina-actina para remover la supre-
sion de la interaccion de miosina con actina.

12. Con el complejo ADP-P-miosina localizado en los puentes de enlace de los fil-
amcnios gruesos se combinan con la actina en sitios disponibles, formando ac-
fomiosina y ATPasa.

13. Cuando se hidroliza ATP en la miosina sc¢ libera ADP y P2 un “golpe de fuerza™ se
desarrolla en el complejo del puente de enlace entre la miosina y actina, se produce
el acortamicento de la sarcomera.

14. El reticulo sarcoplasmico bombea Ca*t.

15. Se difunde Ca** en el reticulo sarcopldasmico.

16. Liberacion de Ca®* del complejo de proteina contrictil.

17. Se reestablece la inhibicion de troponina en la formacion de enlaces de actina y
miosina.

18. Se reduce el estado de tension, se rompe el puente de enlace se forma miosina-ATF.

19. Se conforma de nuevo un complejo miosina-ADP-P

1.5 Fuerza muscular

El trabajo conjunto de un grupo muscular se refleja en una accién mecanica
controlada. lLos estudios fisiologicos han determinado una serie de caracteristicas en
los muisculos en base & su contribucion a los movimicntos, ¢s decir hay musculos que se
activan en una actividad y otrus que se oponen (musculos antagonistas). Decir que en
una accién un grupo muscular opera completamente, no es tan preciso ya que resulta
que hay miuisculos que ni siquicra sc activan. En esta accion hacemos la suposicion
de que la fuerza muscular se genera en los grupos en donde los musculos se activan,
la contribucion de [os musculos antagonistas -la accion de los musculos antagonistas
depende det tono muscular o estado de contraccion basica que se opone a la accion
de los grupos activos-. debido a cuestiones técnicas de medicion no nos es posible
determinar e} grado de panticipacion (el registro de la actividad eléctrica muscular por
medio de la clectromiografia (EMG) no nos permite conocer qué paquetes de fasciculos
musculares estin estimulados y contribuyen a la accion mecanica y cudles a pesar de
estar activados se oponen'®).
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1.5.1 La ccuacién de Hill

Los experimentos que realizo Hill (1938) en ¢l masculo sarrorious de rana, al
introducir un termopar muy sensible dentro del masculo, le permitio registrar valores de
voltaje en dicho termopar conforme agregaba pesos en un extremo de su dispositivo con
los que tensionaba al masculo gencrando una contracciodn, siendo ésta registrada por
una plumilla que realizaba un trazo sobre papel. El voltaje que registraba ¢l termopar,
para un misculo dado, es proporcional al calor producido por ¢l misculo.

Hay dos tipos de contracciones, una de cllas es la contraccion isométrica, que
consiste en aplicar una fuerza variable al muasculo y éste mantience su longitud constante;
el otro tipo de contraccion e¢s la contraceion isotonica, en donde la longitud del musculo
es variable con la aplicaciéon de una fuerza constante. Los experimentos concluyen que
cuando ¢l musculo se acona, éste libera energia extra de dos maneras independientes:
a) ¢l calor de acortamiento proporcional al acortamiento, y b) trabajo mecanico.

Ya que cl calor de acortamiento es proporcional a fa distancia de acortamiento,
se puede escribir de la siguiente forma:

calor de aconamiento = ar 1.5)
donde r es la distancia de acortamicnto y a €s una constante con dimensiones de fuerza;
debe considerarse a ¢ como una resistencia por friccion. Bl calor producido por el
misculo en contraccidén es como si ¢l trabajo realizado por mover el misculo una
distancia r cn contra de una fuerza de friccién a. Es claro que fa cantidad a, depende
del drea de seccion transversal del muasculo.

Si considermos a /? como la carga a levantar por el musculo en una
distancia de acortamiento z, el trubajo realizado ¢s ’z. Por lo que el trabajo total
realizado en exceso isométrico es la suma de eso, (72 + a)r. La nzoén de cambio de la
cnergia liberada es la derivada de ¢sta cantidad con respecto al tiempo, (2 +a)(dx/dt),
o (£? + a)r,donde v cs la velocidad de acortamiento.

Sc realizaron experimentos'! para determinar la dependencia de la
velocidad con la carga. La velocidad se obtuvo directamente de los registros mecanicos
y a era conocida de otros experimentos. Al graficar (7?2 4+ a)r contra distintas cargas
P, se observa una relacion lineal entre las variables. es decir. entre 1a razon de cambio
dc energia y la canga. Cuando no hay un desplazamiento, es decir, cuando v = 0, sc
ticne que 7 = I, por lo que /7, representa la fuerza pencrada por el masculo cuando
la longitud ¢s constante, ¢sto ¢s, [, cs una fucrza isométrica v & es Ia pendiente de la
recta, la relacion puede expresarse como:

(I 4 a)e = b - 1) (1.6)

qQue sc conoce como la ecuacion de Hill. La constante b ticne dimensiones de
velocidad y también es proporcional al tamailo del masculo.

11 Entre otron. bos caponomentos que resluo Huke




La ecuacién puede re-expresarse como

(P + a)(v + b) = (P + a)b = constante Qan

a

“
R

o

Velocidad dg‘ acortamiento cmvs

1

Figura 1.8. Relacién entre la canga on un masculo y la velockdad de contraccion; los circulos representan datos
experimentales micntras que la curva suave corresponde a la expresion de la ecuacion 1.

Esta es la ccuacion de una hipérbola rectangular (ver figura ) con asintotas
en PP = —ay v = —b Larelacion lineal de la ecuacion involucra una medicién
térmica, que cs ¢l calor liberado durante ¢l acortamiento de la cual la cantidad a se
deriva, los expenimentos indican que ¢l valor de a ¢s ¢l mismo para distintas cargas. De
cualquier forma, cuando ¢l resultado de  se escribe de 1a forma de la ecuacién , puede
verificarse por las mediciones mecanicas solo de /2y . Cuando /> = 0, ocurre que
v = (a/b) I, v esta cantidad cs la mixima velocidad con la que el masculo es capaz de
acortarse.

1.5.2 La relacién fucrza - longitud de acortamicnto ¢n ¢l muasculo

Una vez que sc han presentado las caracteristicas fisiologicas v biofisicas
del musculo, que permiten la compresion del fenomeno de contracciéon a nivel
microscopico, ¢s necesanio ofrecer la vision macroscopica. la que nos interesa para
este trabajo, ya que es a esta escala en donde et desarrollo y aplicaciéon de una fuerza
muscular es medible (aunque el proceso de medicion sea indirecto).

Nos ayuda a entender muchas de las propiedades mecanicas del muasculo un
modcelo simplificado de su estructura: una combinacion de sus componentes cldsticos y
contractiles (ver figura 1.9). Los componentes elasticos, por sus propiedades mecanicas,
son analogos a los resortes: para extenderlos hay que aplicar una fuerza. El trabajo de
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la fuerza es igual a la energia de deformacién elastica que pucede convertirse, en la fase
siguiente del movimicnto. en trabajo mecanico. Se distinguen: a) los componentes
clasticos paralelos (CP), que son formaciones de tejido conjuntivo que componen la
membrana de las fibras musculares y de sus haces, y #) los componentes clasticos
sucesivos (CS) que son los tendones de los musculos, los lugares ¢n que las miofibrillas
se convierten ¢n tejido conjuntivo, asi como tramos aislados de la sarcémera.

Flameantos
e MO

Componentes

Cumpoenentes Y contracties

<last coy Foamentos

pacaielos . aeacuna
ice

Componentes

clasticos

wucesvos

(CS)

Figura 1.9. Modclo de las propiedades del musculo.

Los componentes contrictiles corresponden a aquellas partes de las sarcomeras
del musculo donde los miofilamentos de actina y miosina s¢ superponcen unos a otros.
En estos tramos, durante la excitacién del misculo tiene lugar la interaccion mecanica
entre los filamentos de actina y miosina, lo que conduce a la variacion de la tension y
de la longitud del muisculo. Como cada miofibrilla estd compuesta de gran numero (n)
de sarcémeras sucesivamente dispuestas, [a magnitud v 1a velocidad de variaciéon de la
longitud de tas miofibrillas s en 11 veces mayor que la de una sarcomera.

La fuerza desarrollada por cada una de ellas es igual a la fuerza que se registra
cn el extremo de la miofibrilla (a semejanza de como son iguales las fuerzas en cada uno
de los miembros de la cadena, a cuyo extremo sc ha aplicado una fuerza de distension).
Estas mismas n sarcomeras, unidas paralelamente (lo que corresponde 2 una mayor
cantidad de miofibrillas), darian un incremento de la fuerza en i veces, pero en tal
caso la velocidad de variacion de una sarcomera. Por eso, en igualdad de condiciones,
el incremento de la seccion fisiologica del musculo conduciria a un incremento de su
fuerza, pero no variaria su velocidad de acortamiento; por ¢l contrario, un incremento
de longitud del musculo se reflejaria positivamente en la velocidad de contraccion
pero influiria sobre la fuerza generada.

El musculo en reposo posce propicdades eldsticas: si a su extremo sc aplica
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una fuerza externa, ¢l misculo se distiende (aumenta su longitud) después que cesa
la carga externa, recupera su longitud inicial. La dependencia entre la magnitud de la
carga y la elongacién del musculo no es proporcional (no se somete a la Ley de Hooke)
ver figura 1.10.

Furge de vaconn
Fuertade naceon

Figum 1.10. Dependencia entre Ia longitud y 1a fuerza de traccidn en distintos musculos. A, longitud de equilibrio;
B, longitud de reposo.

Al inicio, ¢l musculo se extiecnde facilmente, después para lograr una
pequeila elongacion de éste hay que aplicar cada vez una mayor fuerza (al muasculo lo
podemos comparar en ¢ste sentido con los objctos tejidos: si extendemos una bufanda
de punto, entonces veremos que al inicio varia facilmente su longitud, pero después se
hace practicamente inextensible).

Si el musculo se extiende reiteradamente a pequeos intervalos, entonces
su Jongitud aumenta mas que si se actua sobre ¢l una sola vez. Esta propiedad del
misculo es aprovechada ampliamente en la prictica cuado se ejecutan ¢jercicios de
flexibilidad (movimientos de resorte, péndulos repetidos, ete. que son muy comunes
por ejemplo con los gimnastas). La longitud que trata de alcanzar et mascuto cuando se
encuentra libre de toda carpa, se denomina de equilibrio (o libre). Cuando ¢l musculo
ticne esa longitud sus fucrzas eldsticas son iguales a ¢cero. En el organismo vivo la
longitud del musculo siempre es algo mayor que la longitud de cquilibrio y por eso
incluso ¢l musculo relajado conserva cierta tension. De la figura t.10.a, la curva 2
(linea punteada) representa a la tension de muiasculo en reposo, mientras que la curva
1 corresponde a la tension del muasculo en actividad, esta tension cs la suma de ia que
cjerce el mecanismo contractil mas la clasticidad del misculo en reposo. Al restar la
cunva | de la curva 2, se obticne la cunva 3, que representa la tension contrictil en el
miusculo. De la grifica se obsernva que la tension maxima se presenta muy cerca de la
longitud de reposo del masculo. La figura 1.10.a representa a la may oria de los misculos
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de los miembros inferiores!?. mientras que la figura 1.10.b expone el comportamiento
para los musculos de los miembros superiores.

A partir de dos modcelos de 1a actividad contrictil del musculo, es posible
dar una explicacion del origen de las curvas mostradas, uno de cllos ya s¢ comentd
y corresponde al modelo en paralelo de un clemento contrictil y uno clastico (ver
figura 1.9). mientras que otro modelo en ¢l que los elementos se encuentran en un
arreglo en serie, permite la descripeion  de un acortamiento ripido. Hoy en dia se
conocen una gran varniedad de modelos musculares, dependiendo del tipo de misculo
cl arreglo de los componentes clasticos, viscoclasticos cambia: la consideracién de
contribuciones viscoclasticas permite exhibir un modelo mas completo, pero a la vez
complica las ecuaciones de movimicnto, apoyandose en las referencias de la mecanica
del medio continuo en donde el estudio de materiales (y tejidos biolégicos) no elasticos
y viscocldsticos, el estudio biomecanico del modelo puede ser mas completo.

Una vez revisada la conformacion basica del musculo y de la teoria de la
contraccién muscular, el siguicnte paso es presentar ¢l modelo biomecanico y someterlo
al andlisis de la mecdnica. En el siguiente capitulo se discute ¢ modcelo desde el punto
de vista dindmico para posteriormente comparario con los datos experimentales con los
quc ya se cucnta.

2 sk - dc scpado 3y de mrascul son muy om hou das de bon nforiores que on
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Capitulo 2
Modelo biomecanico del salto vertical

Una vez que se tiene la referencia sobre 1a forma en que se desarrolla la fuerza muscular,
en este capitulo se analizan los modclos biomecanicos para describir la evolucién de un
salto vertical. Sc pucde abordar el andlisis mecanico del salto vertical y estimar la altura
maxima alcanzada de tres formas distintas, en donde ¢l uso de técnicas de registro de
datos es a su vez, también diferente:

« El uso dec la mecanica newtoniana para establecer las ecuaciones de movimiento.
e Usando el tcorema de conservacion de momento.
e Aplicando ¢l método de trabajo - energia

En cada una de las manceras de analisis el concepto de centro de masa del sujeto
(C M) es fundamental, ¢l (’Af es ¢l punto fisico y matemdtico que sc desplaza como
una particula ¥ cuya masa cs la masa total del cuerpo. En un cuerpo rigido la posicion
del CAf es fija, mientras que para un sistema de particulas, la posicion depende de
la configuracion de los sepmentos que conforman al sisterna. Si dividimos al cuerpo
humano en segmentos'’, cada uno de ellos cuenta con un CAf y existen técnicas para
determinar su posicion a partir de la longitud de los scgmentos y pesos de los mismos'*.

LL.a importancia del A/ en este uvabajo radica cn ¢l hecho de que es el
parametro de comparacion para estimar la altura mixima que alcanza durante cl salto
vertical.

En la figura 2.1, s¢ obsenva que es independiente la posicion incial del salto, el valor
de A (la diferencia de distancia del (CAS entre una postura de pic v cuando el esta en
¢l aire) es la altura maxima alcanzada. El problema planteado en la tesis es determinar
si existe una relacion entre la altura A ¥ la fuerza muscular desarrollada por ¢l grupo
cuadriceps.

2.1 Modelo inicial.

El movimiento de una particula queda expresado por un conjunto de ecuaciones
que s¢ obtienen de la mecanica. tales ecuaciones hacen referencia a la posicion.,
velocidad y aceleracion que experimenta la particula: con un analisis de cuerpo libre
y la segunda ley de Newton las expresiones se obtienen de muancera clara. En nuesto
problema del salto vertical. ¢l primer modelo que revisaremos es ¢l de considerar ¢l
cucrpo humano como un conjunto de dos segmentos rigidos unidos por una rétula sin
friccion (este sistema musculo-tendinoso permite que ¢l angulo entre los segmentos
varic) que soportan una masa A que corresponde @ la panie superior del cuerpo
|;T':‘;;;;All1;t R_-A”Ml”\' AR mvaiaixon peix ey for Numas moiaon smies [ maose propoec en modclo ded ceonpo

humano con 9 scgmenaton
Paclo de Leve realua curreccrwes 8 s paranwcuns cakulados prov memncemtc Por Zatsond y -Scley ssov
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Figura 2.1. El desplazamiento /2 del centro de masa del sujcto, corresponde a la altura méxima alcanzada. El valor

de ¢ es la posicién del A por debajo de la postura de pic.

(suponemos que los segmentos no tienen masa), como se ve en la figura 2.2,

El objetivo de proponer este modcelo inicial consiste en describir las ccuaciones de
movimiento ¥y estimar Ia altura maxima alcanzada; también tienc la intencidn de revisar
cada vez que se agregan mas segmentos y lHegar a un modelo mds cercano a la realidad,
por cjemplo uno que cuenta con 4 segmentos principales, como s¢ mucstra en la figura
2.3: donde A es la anticulacién en el tobillo, A la articulacion en la rodilla y /1 la
articulacion en la cadera.

Es importante seitalar que ¢l conjunto de ccuaciones aumenta conforme se
consideran mils sepmentos, en esta ctapa inicial no rebasaremos mas de cuatro
segmentos. e nueva cuenta se considera que cada uno de los segmentos no tiene masa
» pueden rotar libremente en la articulacion, en la figura 2.3, ¢ representa el centro de
masa del sujeto. E] salto vertical se ha dividido en tres ctapas o fuses para un mejor
analisis y descripeion, a continuacion sc indican tales ctapas:

1. Erapa de despegue. Corresponde al intervalo de tiempo en donde ¢l sujeto comiercza

a desarrollar un movimicnto de flexion de las picrnas, tronco, brazos En este in-

tervalo, el sujeto mantiene el contacto con el piso en todo momento

Erapa e vuelo.  El sujeto ya no tiene contacto con el piso y s¢ encuentra en

una fase de elevacion, para fires prdacticos, se desprecia la friccion del aire v es

en esta clapa donde logra la meixima altura alcanzada. posteriormente desarrolla

una caida libre hasta tocar de nueva cuenta el piso.

3. FErapa de aterrizaje El sujeto realiza maniobras para equilibrarse al momento que
entra vn contacto con el piso. Es claro que la posicion del sujeto al momento del
despesruc v en el aterrizaje es casi siempre distinta.

1
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Figura 2.2. Modclo del cuerpo humano conformado por dos segmentos rigidos unidos

A continuacion sc hace la descripeion de un modelo biomecanico para la etapa
de despegue del sujecto, con esta ctapa se determinan los pardmetros necesarios para
alcanzar la altura maxima, esto se explicara conforme se avanza en la descripeion.

Conociendo la geometria del sistema de 2 segmentos (figura 2.2), se presenta la
ecuacion que nos proporciona ¢l vector de posicion (7) de ta masa A para el tiempo t:

o= 2L8in@ y 2.1

donde L es la longitud del segmento, ¥ ¢l vector unitanio del sistema de referencia.

Para estimar la velocidad y la aceleracion de la masa M, debemos de tomar la primera

y segunda derivada con respecto al tiempo, de la posicion de dicha masa (Ec. ). por
tanto:

10
= 2Lcos O (f ) v @2
1774

d0\? f£0
T = | = 2L si e 4 2L cos y 2
a [ 2L sin@ (‘”) 42 (mﬂ(la._,)} y (2.3)

como se conoce la expresion para el movimiento del centro de masa de un objeto,
que estd dada por:

N - .
SNTF - (3 m.) . 2.9
L. 2.
donde d. e¢s la acelerucion del centro de masa del objeto. Al sustituir la Ec. enla Ec.
. nos es posible expresar la fuerza £, que ejerce la pernsona sobre el piso al momento
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Figura 2.3. Modclo mis claborado del cuerpo humano en donde se consideran 4 segmentos rigidos.

realizar el salto!3, asi ocurre que:

2
[F— M§]9=M —2Lsing [ P] +2Lcos0 [£2)] 5 @
dt dt?
por tanto
. - . 1017 120 N
P=M|§—-2Lsing [:—”] 4 2Lcce [7;1;-2] v @.6)

cuando el sujcto deja de tener contacto con el piso, (se inicia la fase de vuelo) la
fuerza de reaceién £ es cero, v tenemos

2 2
7= 2L (sino [P] —cwo| T 5
G = 2L [sin@ ['u cos @ ai? v 2.7)
Para estimar el miximo desplazamiento del centro de masa, se necesita calcular su
velocidad al momento del despegue, con esta condicién ocurre que d?28/dt? = 0, y
como:
do\?
= 2Lsin0 . 28
9 s (dt) (2.8)

Veremaos mis sdciante que exte valor s¢ regntm coa bs platatarma de fucrzas

]




a0 _ \/‘f?m
de 2Lsin0

10
7 = 2L ¢ ) 3 9
V (ma(dt) y 2.9)

sea it = V, la velocidad de despegue, con ello la trayectoria dei centro de masa cstd
determinada por las ccuaciones:

asi que

i = —q9 2.10)
o= (Vo—gt)y

2
(v-%)s

cl centro de masa alcanzara la maxima altura cuando V,, = 0, y con ello t = V,/g.
La posicién (h) del centro de masa s

2
e () -3 (5)
g 2\yg
7 \2
h = 9;) @i
2y

Estimar ¢l valor de /4 a pantir de la ecuacion es sencillo si se conoce ¢l valor de
V,; en nuestro cstudio, cste valor no lo conocemos de manera directa.

La prucba de salto vertical que se lleva a cabo en ¢l Laboratorio de Biomecanica
de la Subdireccion de Investigacion y Medicina del Deporte de la UNAM, ocupa una
plataforma de fucerzas para registrar la fuerza que el sujeto ejerce sobre ¢l piso. El uso
de esta plataforma nos permitira exponcer otro par de métodos para calcular la altura
maxima a partir de la informacion que se tiene disponible.

Yy
It

2.2 La plataforma de fucrzas

En la figura 2.4 sc ilustran las componentes de la fuerza en una plataforma de
fuerzas rectangular, en cada esquina hay transductores de presion para los tres ¢jes, las
seflales de esos transductores son:

F, 2.12)

donde el indice 1 corresponde a los ejes 7, y, = mientras que ¢l indice 57 = 1,2,3,4
corresponde a cada una de las esquinas de la plataforma, asi se tiene que:

Fe = Fa+Fa+ Faa+ Fa @13)

t
1




Figura 2.4. Descripeion de las componentes en una plataforma de fucrzas comercial.

F, = —(Fa+Fa+Fa+ Fu) (2.18)
Fo = —~(Fa+ Faa+ Fa+ Fu 2.15)
y la fuerza resultante towl esta dada por:
£
F=| £ 2.16)
l“l

existe una convencion en la designacion de los cjes para el analisis de movimicnto
con las plataformas de fuerza, tal convencion es la siguiente:

x = direccion de movimiento (para paso antero-posterior)

y = dircceidn vertical

z = direccion perpendicular al movimiento (para paso medio-lateral)

El uso de una plataforma de fuerzas nos provee una herramienta muy
uti! para ¢! analisis del salto vertical; al estar enlazado por medio de una interfase
a una computadora se¢ ticne una base de datos con informacion de las variables
antropométricas del sujeto v de las mediciones realizadas por la plataforma.  El
Laboratorio de Biomecdnica cuenta con una plataforma AATT modelo OR6-5-1 que
mide de manera simultanea las tres componentes de fuerza a lo largo de un sistema
coordenado xryz (cuyo ongen s¢ localiza en el centro de la plataforma) v las tres
componentes de momento en Jos cjes: la medicion sc realiza por medio de celdas de
carga cn las cuatro esquinas de la plataforma (ver figura 2.5)

2.2.1 Calibracién dc la plataforma antes del salto

El procedimicnto para el registro de valores durante el salto vertical se realiza de la
siguicnte forma:

1. el individuo se coloca inicialmente sobre la plataforma para registrar su peso en
Newtons (cabe sefralar que antes de llegar a esta etupa, se midic el peso del suyjeto
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Figura 2.5. Esquema dce la plataforma de fucrzas utilizada para ¢l registro de salto vertical.

con una bdscula), es la fuerza aplicada al momento de ascenso y recuperacion.

2.  wnavez que se ha tomado el valor. se le indica al sujeto que se retire de la plataforma.

3. el programa afusta el valor del peso, por lo que ahora se le solicita de nueva cuenta
al sujeto que se coloque encima de la plataforma.

4. esperalaindicacion del médico responsable para efectuar un salto vertical (debido
a que el sujeto se ha estado ejercitundo durante las otras prucbas, no ha sido
necesario considerar un calentamienio previo al salto).

Entre otros valores que entrega ¢l software BEDAS-2, se tienen: el peso
del sujeto en Newtons), la componente £ el valor de altura alcanzada A que se ocupa
cn este estudio sc obticne del salto que efectaa el sujeto buscando todo ¢l impulso que
incluye la rotacion del tronco ¥ los segmentos superiores. Este software lo proporciona
cl mismo fabricante de las plataformas (AMT]). Ademas sc genera una grafica en donde
s¢ observa ¢l comportamicnto de las fuerzas en las tres etapas del salto vertical. En la
figura 2.6, s¢ mucstran las ctapas de un salto vertical.

Una varante del salto se muestra en la figura 2.7, en donde ¢l sujeto inicia
su evolucion de fase de despegue con las piemnas flexionadas, no contribuye con un
desplazamicento del CAf hacia abajo. En la literatura se encuentra que en los analisis
de salto vertical, ¢l sujeto coloca las manos sobre la cintura v en la sucesion de clapas
de vuclo nunca despega las manos del cuerpo: en otras referencias se ha estudiado fa
contribucion del movimiento de los brazos para la altura alcanzada'®

2.3 Registro de tiempo de vuelo

{_a informacidén disponible que nos ofrece ¢l software de la plataforma de fuerzas
no nos ofrece directamente ¢l valor de la velocidad de despegue (Ec. ), lo que si
nos proporciona ¢s ¢l tiecmpo de vuelo que se registra. A continuacion se presenta

1% En Feltmer, ME € per CLIRINY Oaegmentdtson Of Jowetr €xMematy AMPTRC3 Jur g COwnaermcveeserst verticul frmmgrs
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Despegue Vueio Atermizaje

e

Fases deci salto en postura vertical

Figura 2.6. Fases durante ¢l salto vertical, 1a posicién inicial del sujeto es una posicién erguida. El punto es el CM

del sujecto, debajo se encuentra ia plataforma de fuerzas.

el desarrollo de la expresion en donde interviene ese valor para calcular la velocidad y
por tanto ¢l valor de la altura maxima alcanzada.

Como se menciond anteriormente, al despreciar la resistencia del aire cuando el
sujeto comicnza a clevarse cn la fase de vuclo, podemos ocupar Ia siguiente expresion:

vy — 1 = —g(t, — 1) Qan

donde v, y v, son las velocidades inicial y final respectivamente en los tiempos t; y

t;. La ctapa inicial para este anilisis corresponde al momento en ¢l que sujeto despega

de 1a plataforma de fuerzas, micntras que la ctapa final es para la fase de atermzaje. Si

suponcmos que la altura del CAS del sujeto al momento de aterrizar es la misma que
cuando despegd. ocurre que

vy = —1, (2.18)

por lo que la velocidad de despeguce es

S 2.19)
donde ¢, cs el tiempo de vucelo del salto desde el momento que el sujeto deja de tener
contacto con la plataforma. hasta que de nucva cuenta cae sobre ella.

En la figura 2.8 s¢c muestra la grifica que genera el software una vez que
sc realiza ¢l salto vertical por ¢l sujeto, en ¢l ¢je de las abscisas la variable es cl
tiempo, micntras que para el cje de las ordenadas, se mancja la variable fuerza cuyas
dimensiones estan en Newtons: se visualizan una serie de curvas debido a que el
programa registra (s indica en la letra del inciso la respectiva curva en la grifica):

a) si el sujeto s¢ movid en la direccion del ¢je r, hacia su derecha o a la izquicrda.
b) si al momento del salto el sujeto se impulso hacia adelante o hacia atras (direccién

del eje y).




Fases ded solto Con una
postura wncial con las remas flexonadas

e it A S

Figura 2.7. Varianme del salto vertical en donde ¢l sujeto comicnza !a fasc de vuclo con las picmas flexionadas a

diferencia del inicio del salto en la figura antenior.

c) la fuerza sobre ¢l ¢je = perpendicular al plano de la plataforma, y
d) 1a torca en ¢l ¢je z, que nos indica qué tanto gira los pics el sujeto al momento de
despegar y de caer de nuevo sobre 1a plataforma.
En ¢l ¢jemplo mostrado en la figura 2.8 ¢l registro del salto se Hevo a cabo en
2.01 s, en la siguiente seccion se describira los componentes importantes de la grifica
y de su relacion con la pregunta de estudio de esta tesis.

2.4  Anu:ilisis del salto vertical

Para estimar la altura maxima alcanzada, revisaremos de mancra separada la curva
c) de la grifica mostrada en la figura 2.9; debajo de 1a curva se indican las posiciones
del sujeto durante las tres fases del salto vertical, de izquierda a derecha vemos que el
sujeto se encuentra en una posicion erguida y la plataforma registra ¢l peso del sujeto
(PS). Al comenzar a desplazarse hacia abajo para tomar impulso, ¢l sujeto desplaza su
centro de masa (CAf) y por tanto lo acelera, por cllo la cunva se encuentra por debajo
de la referencia 75 == 1 v la aceleracion ticne un signo negativo por convencion.
Conforme ¢l sujeto continua desplazandose hacia abajo, hay una reduccion en
Ia velocidad del CASf debido a que el sujeto estima que la flexion de sus picmas es
suficiente (y por lo tanto su impulso pars el salto), esto se refleja en la acelerucion de
su C(CAf que ahora sc toma positiva. La fuerza que registra la plataforma se incrementa,
¢l CAf sc desplaza en direecion del ¢je positivo de F). en la evolucion de la etapa del
despegue, la fuerza registrada alcanza un valor maximo en el momento que la posicion
del C M es exactamente ¢l minimo de la trayectona del (A f, después de ¢sto, comienza
a elevarse y manticne una velocidad positiva, la fuerza comienza a disminuir v tiene un
valor 0 en ¢l momento gue ¢l sujeto despeea de la platforma. su velocidad continua
incrementandose y ©s positiva.
Como s¢ pucde ver en la figura 2,10, a pesar de que Ia fuerza registrada es
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Figura 29. Recgistro de la componente £, de la plataforma, se da la referencia con las fases de vucio del sako

vertical.

nula, se mantiene la velocidad el C Af hasta punto donde V = 0 y hay un maximo
en la trayectoria parabélica; posteriormente la velocidad tiene una pendiente negativa
¥y ¢l sujcto experimenta una caida libre. El registro de fuesza con la plataforma se da
nuevamente al momento que ¢l sujeto hace contacto y maniobra para equilibrarse. Esta
descripcion engloba ¢l salto vertical, como se comenté anteriormente, en ¢l registro de
la fuerza F, de la plataforma se incluye el valor del peso det sujeto, por lo que en el
analisis postcrior se descontara para contemplar sélo ¢l valor de la fucrza desarrollada
por las piemas (grupo muscular cuadriceps).

La grafica de la fucrza cn la plataforma pucde revisarse a través del tcorema
dc conservacion del momento lineal: la integral de una fucrza con respecto al tiempo
(impulso) produce un cambio en el momento de un cucrpo, es decir:

J= | Fdt = Ap (2.20)
analizando la grifica de fuerza registrada desde el inicio del movimiento ( v; = 0 al
ticmpo t;) cn la fase de despegue hasta que deja de tener contacto con la plataforma (al
tiempo t,), se tiene
(F — mg)dt = mury, 221)
¢l impulso debido a la fucrz; resultante en ¢l sujeto puede considerarse como dos
impulsos separados:
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Foydt — mgdt = Jy — J, = g, (2.22)

t [
donde J,,; es el imp;lls() debido a la fuerza cn la plataforma de fuerzas y J,, es el
impulso debido al peso del sujeto.

Como se¢ puede ver. es posible determinar la altura maxima alcanzada en cl
salto vertical a partir de dos métodos en los que se considera fa velocidad inicial de
despeguc; éstos no son los Gnicos, hoy en dia es posible encontrar comercialmente
equipos de computo con interfases para captura de video, siendo ésta una alternativa
de analisis biomecanico del salto vertical. Este trabajo contribuye al de estudio sobre
un caso especifico y los datos que se han obtenido han sido capturados a partir de las
condiciones con las que se cuenta en ¢ Laboratorio de Biomecanica de la UNAM!, El
siguicnte paso cs determinar si existe o no correlacidn de los datos de fuerza muscular
con la altura mAxima alcanzada del salto.

17 S¢ pucde revisar la tosis de ESPINOSA, Sanchez Matibde Liso Sef vakro em of avuditus det o
Scptiembre dc §1992, UNAM
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Capitulo 3
Variables y datos biomecanicos y

antropométricos

La UNAM ofrcce a la comunidad estudiantil la oportunidad de practicar una
actividad fisica "...La Direccion General de Actividades Deportivas y Recreativas
(DGADyR) de la UNAM se encarga de organizar los programas de cultura fisica,
deportiva y recreativa para los universitarios, administra los recintos que se destinan
a estas actividades y promucve la formacion de los equipos deportivos que representan
a la Universidad.."'®, dc hecho hay una gran variedad de disciplinas que se realizan
dentro del campus universitario (alrededor de 25); ¢l nivel de practica varia desde
aqucllos sujctos que mantienen interés en su condicidn atlética y quienes pueden llegar
a tener un nivel de seleccion representativa de la UNAM (y en la mayoria de los casos,
representacion nacional).

3.1 Pruebas realizadas en laboratorio

Existe en la UNAM., la Subdireccion de Investigacién y Medicina del Deporte!®
(SIMD) perteneciente a la DGADyR, en donde es posible llevar a cabo un conjunto
de evaluaciones que conforman un estudio llamado Examen morfofuncional, que csta
integrado por las prucbas que se indican en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Conjunto de estudios realizados en ¢l Examen AMorfofuncional en la
UNAM.
Historia Clinica (Exploracion de aparatos y sistesnas)
Electrocardiograma en reposo
Espirometria (capacidad pulmonar)
Exdmenes de laboratorio (colesterol, dcido urico, gllucosa y otros)
Antropometria (composicion corporal, proporcionalidad v somatotipo)
Somatoscopia y plantoscopia (alteraciones de columna, miembro pélvico, pics)

y anaerchica)

Biomecanica (valora cualidades fisica, movilidad, fuerza. resistencia).
Evaluacion odontoligica

10. Evaluacion muriciornal

11, Evaluacion psicologica

o » s.os».*-md-'
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El examen morfofuncional “es un estudio detallado para valorar el estado de
salud, las camcleristicas morfologicas y las capacidades fisicas (fuerza, resistencia.
movilidad, rapidez, ctc.)™?® ¢n un sujeto que bien pucde ser deportista (la persona
que no practica deporte alguno se le denomina sedentario) que se inicia a una rutina
de acondicionamiento, un atleta con alto nivel de competencia y en aquellos que
estan clasificados como de alto rendimicento, es decir son profesionales a los que se
le remunera por su participacion deportiva.  La valoracion de un sujeto a través de
este conjunto de prucbas, es una excelente referencia para darle un seguimiento a
los avances que logre ¢l sujeto, le genera un historial en donde hay la posibilidad de
comparar situaciones anteriores si es que ha pasado por alguna cirugia, recuperacion,
rchabilitacion, o sencillamente identificar los puntos débiles de su condicién atlética.

3.2 Indice dinamométrico

El L.aboratorio de Biomécanica?! de la SIMD se encarga de realizar las siguicntes
prucbas:
e« Indice y perfil dinamométrico.
Determinacion del centro de gravedad.
Velocidad de reaccion.
Salto vertical ¥ salto longitudinal.
Flexibilidad articular (manos, hombros, tronco y cadera).
Prucbas con el sistema Michecev que incluye velocidad de reaccidn conta y larga.
e Velocidad de repeticion y evaluacion de potencia anaerébica por medio de 20 y 40
saltos repetidos con la maxima altura y velocidad de contacto con el piso.

La informacién que se obtiene, s¢ envia a una base de datos para su posterior
andlisis ¢ interpretacion. los resultados que se presentan en este trabajo se han tomado
de esa base. Para simplificar la tarea de revision, se han dividido fos campos de la base
dec acuerdo a la informacidn que se requiere, ¢s decir, se tiene una division por variables
antropométricas y dinamométricas.

Las variables antropomdétricas son aquellos campos que proporcionan
informacion sobre el sujeto, tanto para identificacién del mismo (numero. nombre.
folio, fecha, sexo). asi como las caracteristicas fisicas del sujeto (edad, masa, walla)
por ultimo la informacion sobre la disciplina deportiva que practica (deporte, posicion,
categoria. horas, antigiiedad). Las variables dinamomérricas son los campos en donde
sc¢ almacenan los datos de las fuerzas registradas por los dispositivos y aparatos
disponibles en el Laboratorio de Biomecanica (plataforrmma de fuerza, plataforma
de velocidad de reaccion, plataforma de trote. dinamoémetros), las fuerzas que sc

El egquupn axapiado on las fruchas, fue Creado por ¢l Cemtro de Docfio Industrml de s § scuitad dc Arquitccturs de s UNAM
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anotan son: la de mano izquicrda, mano derecha, biceps derecho, biceps izquierdo,
cuadriceps derecho, cuadriceps izquierdo, extensores y extensores de abdomen, todos
cllos mediante ¢l uso de los dinamémetros portitiles v los fijos.

Del conjunto de valores registrados, se calcula el indice dinamométrico
(UNAM-MAC)?? , quec es un indicador (una razén) de la fuerza cn varios grupos
musculares y la masa del sujeto definido por la expresién:
1D = 2o Tnar(Fy) + Fa + Foy

meqg

donde rnax(Fy,) es el valor maximo de fucrza registrado para las manos, ambos
grupos biceps y grupos cuadriceps; £, es el valor de fuerza del grupo muscular
abductor del abdomen; £, corresponde al valor de fucrza del grupo muscular extensor
del abdomen. Se considera que si /D > 20, entonces la condicién atlética del sujeto
cs adecuada conforme a las caracterisiticas antropemétricas y habitos deportivos del
sujeto (o cualquier otra actividad equivalente que implique trabajo muscular), mientras
que para valores por debajo de esta cifra, la persona no cuenta con un nivel adecuado
de acondicionamiento atlético.

En la introduccion del Capitulo 1. se indica ¢l modclo utilizado para estimar
fa fuerza muscular del grupo cuadriceps y biceps. las lecturas obtenidas de los
dinamometros se envian a la base de datos. A continuacion se indican los grupos cuyos
datos sc analizaron.

3.1

3.3 Los grupos de sujetos observados

Los registros de las prucbas del examen morfofuncional han permitido elaborar
una basc de datos extensa, permitiendo contar con datos reales de la poblacion
mexicana (s¢ examinan tanto a la comunidad universitaria como a la comunidad
externa) y con cllo la referencia sobre ciertas caracteristicas antropométricas y
biomecanicas de un sujecto son mds reales que cuando se recurre a tablas o compendios
en donde los sujctos s0n curopeos o nortcamericanos?}. A partir de esta informnacién, se
procedio a reclasificaria. va que parte de los datos provienen de aparatos y su respectivo
software entrega un resultado: la otra parte tiene su origen de mediciones directas al
sujeto.

Se analizaron tres grupos de individuos con distinta actividad deportiva, cada
una con un nivel de entrenamicnto también distinto. con ¢l fin de apreciar la importancia
de un entrenamiento dirigido hacia un alto rendimicnto. por cllo se selecciond a
un grupo de individuos sedentarios, que son aquéllos que no ticnen una costumbre
de practica depontiva frecuente; otro grupo lo conforma las personas que practican

En ta ilcraurs se encucntran diferontey formas o las que s¢ dofune of imdwce dinamamety ko, on exie raheps 3¢ wwars of ndice
Sosanoilado por of [d Atiguel Aguitar Casas (MAC)

11 catinio Qque realrd Zatsoniy pars dcscrmemss of Contro de masa sogmentarn 3ol Cucrpo Aumano | se realizd ow wna poblacida
rusa de varancs, con adad promadso Jo 24 st 73 Kg 9 oo y cum wee talla de | T4 m
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acondicionamicnto gencral (AFG), que a diferencia de los primeros, la actividad
deportiva (caminata, acrobics, pesas, etc.) que practican la realizan con mas frecuencia,
normalmente bajo la direccion de un entrenador y el objetivo pricticarmente es obtener
una condicion atlética necesaria para mejorar su estado de salud, este nivel de actividad
es previo a un entrenamicento de mayor rendimiento; el altimo grupo corresponde a
deportistas de alio rendimiento con un desempeio profesional de su actividad, que es
¢l Club Universidad de futbol soccer (Soccer Pumas).

Comenzaremos a describir el caso de los sujetos sedentarios, en donde sc
realizan prucbas estadisticas por medio del software SPSS ver. 8.0. A continuacién
(figura 3.1) se muestra un resumen estadistico del grupo de sedentarios (todos varones
en este caso) a quienes se les practicaron las prucbas de indice dinamométrico (/D).
salto vertical, salto longitudinal, velocidad de reaceion y centro de masa.

Anilisis Estadistico

EDAD MASA TALLA

N Vahdos 78 78 78

Ernroneos 4] (o] ]
Media 38.0769 74 .6060 171.0187
Error Est. de la Media 1.3137 1.5945 81891
Deswiacon Est 11.6025 14.0820 7.2344
Vanancia 1346174 198.3019 52.3370
Sesgo -.091 558 071
Error Est de Sesgo 272 272 272
Kurtosis -.978 261 033
Error Est. de Kurtosis .538 538 538
Rango 44.00 68.30 36.50
Minimo 17.00 47.00 150.50
Maxmo 61 00 115.30 187.00
Percentiles 25 27.7500 64.6500 166 0000

50 39 0000 72.5000 171 0000

75 48 0000 82.6000 177.0000

Figura 3.1 Andlsis estadistico de los datos antropométnicos del grupo de Sedentarios varones.

La distribucion de frecucncias de estas variables s muestran en las siguientes
figuras (de 3.2 a 3.9) en donde sc presentan ¢l respectivo histograma y la curva normal
de distribucion: la distribucion de las vaniables sigue una tendencia de distribucion
normal?*, con ¢l software SPSS sc realizaron prucbas de normalidad (Shapiro- Wilk)

24 En 13 lucratura ue toponta quc ks reyoris de les vanahics teolog e on of Somter tacoen wna ieadenca de dutnibucion aovmal
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Distribucion por Edades

Grupo Sedentarios Varones
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Figura 32. Distribucién de frecuencias por edad en el grupo de sedentanios.

para corroborar que cfectivamente tienen esta tendencia®®.

En la figura 3.3 s¢ muestra la distribucion de masa en los sujetos del grupo de
Sedentarios, mientras que en la figura 3.4 s¢ muestra la distribuciéon de la talla de los
sujetos en este grupo.

Con las datos correspondientes a la masa y talla del sujeto podremos
estimar ¢l valor del indice de masa corporal (IMC), que es un indice de adiposidad
y dc obesidad. pues se relaciona directamente con el porcentaje de grasa corporal,
también e¢s un indice de riesgo de hipo ¢ hipernutricion y, por tanto, de las
patologias asociadas a ambas situaciones, especialmente de las enfermedades crénico-
degenerativas (enfermedad cardiovascular, diabetes, algunos tipos de cancer, etc.).

En ¢l capitulo anterior se describio la forma en que se registra la fuerza en una
plataforma de fuerzas ¥ de la forma en que ¢l software de dicha platatorma estima el
valor de la altura alcanzada a partir del tiempo de la fase de vuclo del salto vertical. En
esta seccion se manejaran las variables antropométricas y biomecanicas para determinar
la posible correlacion entre la fuerza muscular del grupo cuadriceps (la componente
vertical de la fuerza registrada en la plataforma F,) y la mixima altura alcanzada por el
sujeto (M),

Hay deportes en los que ¢l hombre se da cuenta de que vive inmerso dentro de
un campo gravitacional ejercido por la masa de la Tierma: el salto largo. ¢l salto con
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Figura 3.3. Distribucién de masa de los sujetos en el grupo de sedentarios.
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Figura 3.4, Distribucion de [a talla (estatura) en el grupo de sedentarios.

garrocha son claros ejemplos de las limitaciones (para alcanzar una mayor distancia y
altura respectivamentce) que nos imponen las leyes de la fisica con las que vivimos a
diario. El salto vertical no ¢s la excepeion, una de las variables antropométricas que
tiene una importante contribucion para que el sujeto alcance una altura maxima en el
salto vertical: la masa del sujeto.

En la figura 3.5 se muestra una griafica de dispersion entre las variables de altura
maxima alcanzada ¥y 1a masa del sujeto, s¢ presenta la distribucion de estas vanbles; un
sujcto con mayor masa corporal no podra desplazar una distancia mayor su (CAf.

Al realizar la estadistica de correlacion lineal entre estas variables, el valor
obtenido det coeficiente de correlacion de Pearson nos dice que tal correlacion es
positiva pero no significante (r? == 0.0429), este valor nos indica que no existe una
relacion entre estas variables. Al cambiar la vanable de fuerza muscular registrada
cn la plataforma® v graficarlo contra la distancia, observamos la distribucion que se
muestra cn la figura 3.6 (nucvamente una grifica de dispersion) observamos que se
encuentra una region en donde se localizan buena parte de los registros, ¥y ademas sc
obscrva que a mayor fuerza, no necesariamente la altura que se alcanza s mayor, esto
lo revisaremos cuando lo comparemos con el caso de sujetos que practican un deporte
de manera controlada y con asesoria profesional.

&k‘@)d\th’dﬂm&l’mpﬁ,&ul forma gue ©f regrtro correaponde 100 & Lo fucrra cpcrinla por Lo pacraes det
wcto
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Figura 3.5. Relacion entre la altura méxima alcanzads y masa en sujctos sedentarios.

33.1 Interpretacién de los resultados de las correlaciones.

El estimador que nos puede dar una idea inmediata de las condicioncs atléticas del
grupo cs ¢l indice dinamométrico (/1) (ver la seccidén 3.2), pama este grupo tenemos
que ¢l ID tienc un promedio de 13.37; la distribucion del indice con respecto a
la edad sc observa en la figura 3.7, confornme la cdad del sujeto avanza, el valor
del 1D disminuye para este grupo: las proptedades de clasticidad muscular se van
perdiendo y sc refleja en los valores registrados de fuerza para los distintos grupos
musculares. La valor de correlacion entre fuerza muscular v altura alcanzada en
¢l salto se puede asociar a las propiedades mecanicas del misculo; s¢e presentd en
el Capitulo 2 un modelo biomecanico ideal del cuerpo humano, sélo que ahora ¢l
modelo real ticne un componamicnto distinto al que se esperaba. El tejido muscular
posce propicdades viscoclasticas que lo hacen diferente de un tejido clastico, esta
propicdad moditica completamente en una escala mayor a la fuerza resultante. Las
ccuaciones de movimiento de un segmento con componentes elasticos (de Hooke) con
componentes viscosos (de Newton) y suarreglo ya sea en serie o en paralelo, determina
el comportamicento del segmento al momento Que se activa el grupo muscular asociado.

Una de las ventajas on el analisis estadistico de los programas comerciales,
es ¢l poder usar algoritmos poderosos para inferir posibles relaciones entre vanas
variables, SPSS ocupa un algoritmo de regresion para gencrar una superficic entre las
tres variables, de esta forma es mas ficil la interpretacion de los resultados obtenidos
cn la figura 3.1.

Sc comentd anteriormente que no hay relacion entre las variables altura
alcanzada, fuerzn muscular (figura 3.6) y las variables altura alcanzada con peso (figura
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3.5); lo importante que podemos comentar de la figura 3.8 es la inferencia de condiciones
antropométricas y biomecanicas necesanas en un sujeto para lograr un valor de altura
mixima mayor. l.a superficic mostrada integra a tres variables, dos de ellas (peso del
sujeto y fuerza muscular) podemos suponer que son variables que tanto los entrenadores
como ¢l sujeto mismo, son capaces de controlar mediante una dicta balanceada y una
rutina de ¢jercicios bajo la observacién de un entrenador, el promedio del indice de
masa corporal (JAfC)*7 del grupo sedentarios es de 25.47 (las personas de este grupo
padecen de sobrepeso), junto con el hecho de que ¢l bajo indice dinamométrico de
13.37. se traduce en una condicidén atlética muy baja ¥ representa un riesgo elevado a
la salud del sujeto st se somente a rutinas de trabajo sin la observacion y control de un
médico y de un entrenador calificado.

Tabla 3.2. Valores ¥ clasificacion de IMC de acuerdo con la OMS, 1995

IMC Clasificacion de la OMS  Descripeién popular
< 18.5 Bajo peso Delgado
185 — 249 Adccuado Accptable
25 — 209 Sobrepeso Sobrepeso
30 — 349 Obesidad prado 1 Obesidad
35 - 39.9 Obesidad grado 2 Obcesidad
> 40 Obesidad grado 3 Obesidad morbida

El comportamiento de éstas vaniables impacta directamente en ¢l valor de la

T 3 la rardm oatrc el Peso del supeto (A g) s o cusdrado dc su Cxtatera (m?)
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Figura 3.7. Relacion entre el valor de /D y la edad para el grupo de varones Sedentarios.

altura alcanzada, por cllo al interesarse en la practica de una disciplina deportiva
y procurar una alimentacién controlada y balanceada, cambiarian de grupo de
observacién y entrarian al de los deportistas en acondicionamiento fisico general.

El mismo andlisis estadistico sc realizd a los otros dos grupos:
Acondicionamiento ¥ Soccer Pumas, para hacer una comparacion entre los tres grupos,
en la siguiente seccidn sc resumen los resultados estadisticos.
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Figura 3.8. Superficic gencrada por medio de regresion lincas entre las tres vanables para el grupo de Scdentarios

3.4 Comparacién estadfstica de variables antropométricas y
biomecdnicas ¢n tres grupos de individuos con diferente nivel de
actividad deportiva.

Se realizd un analisis estadistico a los grupos de sujctos de Acondicionamiento y
Soccer Pumas, de las caracteristicas antropométricas y biomecanicas que se comparan
con los obtenidos en la seccion 3 3, los resultados se muestran en la figura 3.9 en donde
se reporta un resumen por deporte de las variables antropométricas (edad, peso y talla)

L.a informacion que sc presenta en 1a figura anterior, puede apreciarse de mejor
forma al graficarse y poder comparar la mediana de los tres grupos, para ello se recurre
a una grafica de caja para cada una de las variables antropométricas

Las caracteristicas de este tipo de grafica nos permite apreciar ¢} valor de la
mediana de la variable por cada grupo, representado por la linea central de la caja, la
altura de la caja corresponde a la amplitud intercuartil, en ella esta representado el 50%
de la muestra, ¢l borde superior de la caja es ¢l percentil 75 v el borde inferior es el
percentil 25 Como se pucde ver de la figura 3 .10, el grupo mas homogénco y con el
menor valor de mediana es el de Soccer Pumas, entendiendo que al ser una actividad
de alto desempeiio, existe un mejor control en cuanto a la seleccion de los jugadores y
de la edad con mejor ctapa de rendimiento atlético, es decir, en donde pucden ofrecer
un mejor desempeo En los otros dos grupos, la mediana para la edad ¢s semejante asi
como el rango de valores
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Estagistics por Deporte

Depore EDAD MASA TALLA
N 2 72 72

Medus 35 51 74 09 17033

Maeomo 67 00 118 00 184

Minumo 18 00 53 00 135

ACONGCIONBTWENrio Rangao 49 00 63 00 prs
Desviacon Est 11 59 1317 713

Vananca 134 31 17339 50 81

Kurtosis - 707 633 8 104

N 0 70 70

Mexcha 22 14 8951 17282

Manmo 4100 88 00 187

Mimmo 16 00 53710 163

Soccer Pumas Ranga 2% 00 34 30 24
Desviacon Est 470 7 44 574

Vananca 2207 5543 3290

i tOnes 3 194 - 089 -171

L 78 78 78

Mexha 38 e 7481 172102

Mammo 8100 t15 30 187

Murwno 17 00 4700 151

Sedentance Rango «4 00 6830 37
Doswvacxon Eat 11 60 1408 723

Vanancs 134 82 198 30 52 34

Kawoars - 978 261 33

N 220 220 220

Maka 217 7282 17169

Moo &7 00 116 00 11.24

Minemo 16 00 47 00 138

Towl 0o ks IGO0 oo s100 69 00 53
Desvacon Est 12209 1218 689

Varanca 148 07 148 38 a7 a8

Kaariomen - 838 1 09% 3520

Figurm 3.9. Comparacién de vaniables antropométricas de los 3 grupos con distinto nivel de actividad deportiva.
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Figura 3.10. Grifica dc caja en donde sc paran las di de odad para los grupos con distinto nivel de
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Figura 3.11. Comparacién entre promedios de estanura de los deportistas de los tres grupos.
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En la figura 3.11 sc observa que la mediana de estatura es muy similar en los tres
grupos, esto nos da una referencia sobre las caracteristicas somiticas de un individuo
mexicano, a pesar de aplicarse de distinta forrna un su actividad, estadisticamente
ticne una relevancia que tenga una talla parccida; en csta comparaciéon se asoma
la expectativa de que a pesar de contar con dos individuos antropométricamente
semcjantes, no necesariamente desde ¢l punto de vista biomecénico tendran semejanza,
ello sc apreciara con las comparaciones de las variables biomecanicas.
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Figura 3.12. Comparacion de la variable peso en los tres gnupas.  El menor rango cosresponde a los jugadores de
soccer.

A partir de revisar la figura 3.12, en donde se¢ muestra la comparacién de peso
entre los tres grupos, se confirma que el valor menor de rango de los tres grupos sc
localiza en Soccer Pumas, en donde hay un mayor control en entrenamiento, dictas,
ejercicios. El andlisis biomecanico determinard cuil de los tres grupos es ¢l mejor
acondicionado atléticamente, para ¢l desempeiio de su actividad en donde intervienen
los grupos musculares a los que se le propone un modelo biomecanico; tal analisis hace
referencia sobre las variables indice dinamométrico, fuerza muscular de cuadriceps y
Suerza muscular al momenio del despegue en el salto.

Fuerza muscular de cuadriceps, es ¢l valor registrado en el dinamémetro para
cl grupo muscular de cuadriceps tanto de la piema izquicrda como derecha, ya que cl
salto vertical se realiza con las dos piernas, este valor de fuerza sc calcula a partir del
modelo de palanca; fuer=a muscular al momento del despegue en ¢l salto es ¢l valor
ncto de fuerza muscular que el individuo genera al momento del despegue y que se
registra mediante la plataforma de fuerzas, restando el peso del individuo.
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Fuorza Fuerza en
Deports Piiissiol musculer . [ 2] ——
CUSNCIDS
N 72 72 72 72 72
Mocka 1478 814 49 1077 9% 25 51 3348
> Rango 2596 1759 25 115301 1877 42
Desviacin Est 4 69 363 768 22391 401 8 0%
N 70 10 70 70 70
Mocka 1838 w67 91 1135 81 297 4461
Socoer Pumas Rango 1514 1115 00 1609 85 ca7 29
Desvanon £3t 3z2 234 0% 28463 175 697
N 78 76 78 78 78
Mecha 1337 718 82 98208 25 a8 3256
Sedentancs Rango 2838 1241 75 1281 81 1795 3s
Deswvacon Est 4 40 217 44 276 18 425 a 96
N 220 720 220 220 720
Toamt Mocka 1543 229 39 1062 37 24 89 38 69
Rango 2044 1759 25 1740 34 2057 a8
Dasviacadn Ext 472 300 90 769 62 373 8 10

Figura 3.13. Comparacién de vanabies biomecanicas de los tres grupos con diferente nivel de actividad deportiva.

La figura 3.13 nos muestra los resultados del estudio estadistico para las
variables biomecanicas.

Se puede apreciar que aquel grupo con una direccidn de entrenamiento
y acondicionamicnto atlético, los resuitados biomecanicos favorecen un mcjor
desempeiio de una actividad deportiva (en este caso al grupo de Soccer Pumas).
Un buen desempeiio deportivo se evalua cuando ¢l sujeto mejora sus registros de
ticmpo en carreras cortas, altura alcanzada en los saltos, distancias recomdas, tiempos
de reaccion: de esta forma un entrenador deportivo cuenta con informacion del
rendimiento del deportista, puede precisar una rutina de cjercicios especificos para
mejorar una prucha.

En la figura 3.14 se observa la comparacion de un parametro ya no tan
recurrido que es el /ndice de masa corporal®® ., el valor mas bajo es para Soccer Pumas,
¥ si a cso lo comparamos contra la maxima altura alcanzada en los tres grupos 3.15 la
diferencia es considerable aun en relacion con la mediana alcanzada por cada grupo en
promedio.

De la figura 3.15, resulta claro identificar que la altura maxima alcanzada
cn un salto vertical empiricamente coincide con la relacion a mayor fuerza, mayor
altura, desde el punto de vista fisico. esta aseveracion no ¢s tan directa, La intencién de
un cstudio como ¢l presente es abrr una linea de investigacion permancnte para trabajar
con mayor profundidad y requermicntos técnicos esta prucba biomecanica y otras mas
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Figura 3.14. Comparacién de los promeadios por grupo de Indice de masa corporal.
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Figura 3.15. Comparacién de la mediana en ¢f registro de altura méxima alcanzads en cf salto vertical, el valor se
obticne a partir del software con el que opera a piataforma de fucrzas.




que forman parte de la bateria de examenes que se realizan en ¢l la Subdireccién de
Investigacion y Medicina del Deporte.
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Capitulo 4
Discusion de los resultados

El conjuntar una scric de registros en la prucba de salto vertical nos permite
obtener una base de datos extensa, el interés en esos datos cs darles una interpretacion
fisica y ademas inferir en las tendencias de las variables. lLa primera interpretacion ha
quedado cubicrta con la descripeidn de estructura y funcion del muasculo esquelético,
determinando el porqué un sujeto puede desarrollar una fuerza muscular; el aspecto
del control de la aplicacion entra mas al terreno de la fisiologia del sistema nervioso y
de la teoria de control. pero cada sujeto es auténomo para realizar la prueba dinamica.
La inferencia de las tendencias se reviso en el capitulo anterior, nos queda por tanto
conjuntar estas dos interpretaciones y relacionarlas con ¢l objetivo de trabajo de esta
tesis: la relacion entre la fuerza muscular del grupo cuadriceps y la altura alcanzada en
cl salto vertical.

4.1 Las variables dinamométricas

Como va sc describio en los capitulos anteriores, la fucrza muscular del grupo
cuadriceps antes de realizar el salto corresponde a la fuerza maxima registrada por
medio de los dinnmoémetros, en la fase de despegue la fucrza de cuadriceps comresponde
ahora a la fuerza maxima registrada por la plataforma; por lo que deberia de existir
una relacion cntre estas dos variables, debido a que durante la medicidn de la fuerza
con el dinamémetro el grupo muscular cuadriceps se¢ activa ¥y con el juego de poleas
del aparato, se accionan los resontes del dinamoémetro. esto e¢s, tenemos un ¢cjemplo
inmedato de la tercera ley de Newton:; cuando el sujcto realiza el salto vertical,
también requicre de la fuerza muscular para desplazar su C M ¥ vencer temporalmente
la atraccion gravitacional. Resulta que se ha medido una fuerza muscular con dos
métodos distintos. que tedricamente deben de ser iguales. En la grafica 4.1 s¢ muestra
la distribuciéon de los valores para éstas variables, se encuentra que la distribucion
de la mayoria de los Jdatos esta localizada en una region uniforme; ¢l caso ideal
corresponderia a una distabucion de valores sobre una recta con pendiente de 45°.
Existe una vanablidad en los datos puede interpretarse a pantir del coeficiente de
correlacion con valor de 0.0491 para un modelo lineal, este valor nos dice que a pesar
de ser positiva la relacion entre las vanables, no es posible darle una corretacion entre
ambas variables.

Las lincas en la figura 4.1 indican un ajuste lincal, en donde la linea central
corresponde a la mejor recta ajustada, v las lineas extremas son lineas de regresion
predictivas que establecen un intervalo de confianza para [a linca de regresion central.
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Fuerzas en los tres grupos

Fuerza en Plataforra

Fuorza en cusdnNoeps

Figura 4.1. Grifica de dispersion para los valores de fucrza cn cuadriceps y en la plataforma de fuctzas, en los tres
grupos observados.

4.2 Los valores de fuerza muscular

El registro de la fucrza con ¢l dinamometro (ver fig. 4.2) presenta las siguientes
camcteristicas:

a) la fuerza del grupo muscular cuadriceps corresponde a la suma de la fuerza en
ambas picmas y s¢ mide con ¢l dinamémetro (F,, = F; + Fep),

b) la fuerza se genera cn un tiempo corto 'y

¢) el desplazamicnto de la piema es de manera pendular y no se soporta el peso del
sujeto.

Las caracteristicas del registro de la fuerza con la plataforma son:

i) la maxima fuerza muscular registrada por la plataforma, corresponde al momento
en ¢l que ¢l sujeto ha desplazado su CAf a la posicion mas baja (ver figura 4.3), al
comenzar a clevarse para terminar la fase de despegue, esta fuerza comienza a disminuir
hasta llegar a un valor cero cuando deja de tener contacto con la plataforma.

ii) el peso total que debe de desplazar el sujeto es el peso de sus piernas y el del resto
de su cucrpo, ¥

iit) en el andlisis se le resta la contribucion del peso para considerar s6lo la fucrza
muscular de ambas picrnas.
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Figurs 4.2, Dispasicion del sistcma de poleas y banda para registrar con ¢l dinamémetro 1a fucrza muscular de fa
pierna derecha, ¢l procedimiento es e} mismo para la otra piemna.

La diferencia entre los valores entre las variables que se muestran en la figura
4.1 pucde deberse a los siguientes factores (tomando en cuenta las caracteristicas de
registro de la fuerza tanto para con ¢l dinamdmectro como con la plataforma):

\.  Durante el registro con el dinamoémetro el movimiento en cada pierna se realiza de
manera pendular.

2. Con el dinamometro se mantiene el esfuerzo (extension de la pierna) durante un
lapso de tiempo para poder hacer la lectura sobre la escala del dinamometro.

3. El numero de musculos que se activan es menor al mantener una postura sertada
durante ¢l registro, esto reduce también el mumero de musculos antagonistas al
momento de realizar la extension en cada pierna.

4. El juego de poleas y cables no son ideales, cada uno de ellos contribue con fric-
cion e inercia durante el “arranque” del movimiento para el registro de la ficerza
muscular.

S. Conla plataforma de fuerzas, el sujeto al encontrarse en posicion de pie, requicre
activar mds grupos musculares, cuya fuerza resultarge es la suma de la fuerza
de los miisculos que se activan y de la fuerza de los musculo que se oponen al
movimiento del salto.

6. El registro de la componente de fuerza F, es la resuliante de las componerntes de

Sirerza muscular en las direcciones xyz, este valor resuliante es un valor indirecto
de la fuerza muscular del grupo cuadriceps.

En la figura 4.4 sc compara la fuerza registrada en la plataforma con el valor
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Figura 4.3. Evolucion del salto vertical y ol registro de la fuerza.

de la altura maxima alcanzada, para Ia figura 4.4(a). sc grafica fuerza muscular contra
tiempo y los puntos marcados son los siguientes:

a) la posicion inicial del sujeto antes de comenzar la evolucion de la ctapa de
despegue.

¢) ¢l sujcto desplazd su CAf a la posicion mas haja y esta elevandose, este punto
corresponde al posicion inicial del CAf (inciso a).

f) termina la etapa de despegue y comienza la etapa de vuclo, ¢l valor de 1a fuerza
cs cero v ya no hay contacto con la plataforma.

g) s¢ continua cn la ctapa de vuclo.

h) se inicia la etapa de aterrizaje, por ello hay un pico en el valor de la fucrza, cl
valor promedio de csta fuerza es de 2 veces ¢l peso del sujeto.

En la figura 4.4(b). sc observa como cambia de posicion el CAf del sujeto
conforme la fucrza muscular vana: cabe aclarar que en la grifica, el valor de
desplazamiento del CAf es mayor ya que aunque el valor de la fuerz tiende a cero,
siguc habiendo un desplazamiento en la etapa de vuclo.

Con csta descripeion de la variable fuerza muscular registrada con la plataforma
de fuerzas, podemos asepgurar que nuestra suposicion de que la fuerza muscular
dinamométrica v la fuerza muscular en plataforma son muy semcjantes (la igualdad
se daria en ¢l caso idcal), por lo que nos da una buena aproximacion para comprender
¢l problema dcl salto vertical. La dinamica del salto vertical implica una coordinaciéon
neuromuscular mas elaborada quc la actividad de extension de la piemna para ¢l registro
de la fuecrza muscular, ¢l valor que proporciona la plataforma de fuerzas convienc
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Figura 4.4. Descripeion de la fuerza muscular registrada con Is plataforma y la posicién dei CAf durante la fase de
despegue en ¢l salto vertical.

mancjarlo por separado debido a que ese valor cs ¢l mds representativo, es decir, el
conjunto de actividades que un sujeto realiza en su vida diana (caminando a un paso
nonmal, ¢l CAf mantiene una posicion cstable, mientras que si corremos, la posicién
del CAf presenta oscilaciones) involucra una aplicacién inmediata en las actividades
deportivas que en la Universidad sc practican, ya seca como actividades con niveles de
acondicionamiento atlético asi como de nivels de competencia clevados.
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Capitulo 5
Conclusiones

El objetivo central de este trabajo de tesis es el de determinar la posible relacién
entre dos variables: fuerza muscular en grupo cuadriceps y la altura alcanzada en un
salto vertical. Los resultados con las prucbas estadisticas (Capitulo 3) nos dicen que
existe una relacion, pero ésta no es significativamente estadistica (cl coeficiente de
corrclacion r? = (0.0429), ¢s decir, no se cuenta con los clementos necesarios para
ascgurar que exista una funcion de correspondencia entre las variables -del tipo F(x)-
. En la literatura especializada no se reporta este resultado, la linea de trabajo se
centra mas en la descripeion detallada de los componentes del modelo biomecanico
mas complejos, tanto para salto vertical como para salto largo. Las contribuciones que
genera este trabajo de tesis son las siguientes:

t. Contar con una basce de datos con variables antropomdétricas y biomecdnicas de
un sector de la poblacion mexicana: se comento que existen datos de valores para
otro tipo de poblacion. y las caracteristicas del biotipo son distinias, ya que se
seleccionan en la mayoria de los casos a sujeios con entrenamicento atlético del
alto rendimicnto y no tanto para la poblacion en general.

2. Se establece una linea de trabajo bastante amplia para continuar con las imvesti-
Laciones en biomecdnica deportiva. Es cierto que se ha rrabajado con una serie de
limitaciones técnicas para el registro de datos y la descripcion fisica del fenémeno
se ve limitada. Hoy en dia el wso de equipos de video v de programas de edicion,
Javorece el estudio de la biomecdanica; el uso de la dindmica imversa resuelve en
gran medida ol andlisis de movimiento. Se Hama dindamica inversa al proceso de
hallar las soluciones de las ecuaciones de movimiento para un sistema de varios
cuerpos, dada la configuracion de lox objetos 3 de como se comportan con respecto
al tiempo, encontrundo lus fuerzas que actuan sobre esos objetos a través de las
travectorias que describen,

3. Con el analisis estadistico realizado a lus variables tanto antropoméiricas como
biomecdnicas, se encucntra que éstas ultimas tienen una distribucion normal, este
resultado tampoco se encucnira reportado en lua literatura especializada. En el
Apéndice A, se mucstra por cjemplo, que en el caso de la variable de altura al-
canzada en ¢l salto. lu distribucion de los valores para los tres grrupos con distinto
nivel de actividad arlética es una distribucion normal

4. Hresuliado principal de este trabajo estd determinado por le solucion al pdanteamiento
inicial: ;existe una correlacion entre la fuerza muscular v la altura alcanzada en
el salto vertical”. Ya se ha expuesto que no existe esa posible correlacion entre las
variables, debida en parte a las propiedades del musculo esquelético, tal como la
viscoeslasticidad que seria un argumento desde el purito de vista de la fisica. El
musculo se comporia tanto como un resorie mecanico. que almacena la energia
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Nomal Q-Q Plot of SVH

Expecied Normal
y

Figura 5.1. Grifica de la distribucién de los valores de altura alcanzada, se usé la prucba de normalidad de
Shapiro-Wilk.

de la contraccion muscular para responder a la accion del salto y también actua
como un pistéon, en donde ¢l émbolo que se encuenira inmerso en medio viscoso
cambia de posiciin conforme pasa el tiempo. La combinacion de estos elementos
se aproxima a un modelo mds cercano al musculo, por lo que dentro de la linea de
trabajo que se abre con esta tesis, serd necesario que el musculo sea considerado
coma el arreglo de tales elementos.

S.  Existe una variable no fisica sino amtropomdétrica que afecta los resultados de
Suerza muscular v altura alcanzada, esta variable ticne que ver con la “flexibil-
idad ™ del sujeto. Entendiendo por flexibilidad siguientes caracteristicas: a) de
biotipo: un sujeto que desarrolle una fucrza muscular mayor que otro, no nece-
sariamente alcanca una mayor agltura, si su peso es mayor (ver figura 3.8). b) de
coordinacion neuromuscular™: esta caracteristica ul ser individual, varia de un
individuo a otro, sobre la forma en que procesa la informacion y resuelve para
alcanzar la mayor dltura en ¢l salio; los movimientos de equilibrio en la fase de
vuclo, la idea de cacr dentro de la plataforma de puerzas, etc. son elementos que
el individio tiene que atender en ¢l tiempo total. Con la técnica de registro, es
posible solo revisar la forma en que se efecuran los movimicentos previos a la fase
del despegue. ex decir, a los movimientos v fuerzus cn las componentes F,, F, de
la plataforma.

T e pucde consltar 2 CARPENTER, Srarraficenioxas. 1 Manusl Matcrm: Cagn 10y 12
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6. La informacion que sc obtiene de los estudios y andlisis biomecdnicos le ofrece
a un entrenador deportivo informacion sobre la condiciéon actual del deportista;
tendri como referencia un historial biomecdnico de desempeiio atlético y le serd de
gran utilidad cuando se tenga el caso de que se tenga una lesion, una intervencion
quirurgica, cambio de rutina de entranamiento, ctc. ya que conoce cudl es el mejor
nivel del deportista.

£2n este trabajo ha sido necesario trabajar con otras drcas: fisiologia, anatomia,
medicina del deporte, bioquimica, estadistica, para cstudiar un problema que en
apariencia s sencillo y comun; los resultados obtenidos nos dan una mejor informacién
sobre la fisica involucrada en ¢l salto vertical. Estudios posteriorcs en biomecanica
deportiva®® tendrin que acercarse a cstas arcas, entendiendo quc la fisica no cs una
ciencia aislada. El trabajo multidisciplinario es ¢l camino a scguir para obtener las
respucstas a los planteamicentos que nos hacemos del mundo en donde vivimos.

Figura 5.2. La fisica no csta alcjada de las actividades del hombre.

30 Dos de las fosos 200 de Grace Chan, 2002 Casmdman Artestse Gy C Muayo 20, 2002 .
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Apéndice A
La prucba estadistica Shapiro-Wilk para normalidad

Muchos de los resultados tedricos y practicos de la cstadistica paramétrica
descansan en la distribucion normal. El investigar si una muestra alcatoria de tamaifio
n provienc de una distribucion normal resulta de interds, y de hecho existen muchas
prucbas estadisticas al respecto entre las que destaca la de Shapiro-Wilk.

I.a prucba de Shapiro-Wilk para normalidad fuc propucsta cn 1965, consiste
en un conjunto de datos alcatorios de tamano n: Xy, Xa,..., X, asociados con una
funcién de distribucion desconocida #°(x). Primero sc calcula un denominador D para
la prucba cstadistica:

D= 30 - Xy
L )

donde X s la media de ln mucstra. Se ordena la muestra de el valor menor hasta el
valor mayor,
XM« XD << xt™ (52)
X representa el i-¢simo orden estadistico. Para la muestra de tamafo n, cs
necesario consultar una seric de tablas de valores’® pam obtener un conjunto de
cocficientes ay, aa, . .. ax donde k ¢s aproximadamente n/2.
La prucba estadistica 73 sc calcula por medio de la expresion:

2
1 &
T = | STaqxtrn o X 53

B

A la prucba estadistica 7% mm]bic'n s¢ le denota por W, Esta prucba estadistica
cs basicamente ¢l cuadrado de un coceficiente de correlacion. donde ¢l coeficiente de
correlacion de Pearson se calcula entre el estadistico de orden X (') en la muestra v los
valores a,, los cuales representan qué orden estadistico deberia tener para parecer si la
poblacién ticne una distribucion normal. Esto es, si Ty es cercano a un valor de 1.0 la
muestra tiene un compornamicnto de una distribucion normal. Si 75 es muy pequeiio
(muy abajo de 1.0), la muestra no tiene una distribucién normal.

Podemos determinar por medio de una confrontacion de hipdtesis®? si la
variable tiene o no una distribucion normal, en donde de acuerdo con los resultados
obtenidos del estadistico ¥ de la significancia estadistica, sc deba de optar por alguna
de las siguicntes opciones:

a) rechazar la hipotesis nula, #, © £} es una distribucion normal, o
b) aceptar la hipotesis alternativa, f{, : F(r) no es una distribucién normal.
Para clio es necesario tomar en cuenta ¢l uso de una serie de tablas de

Sc pucdc roviar 8 CONOVER, W ] Prctaad moynsramesrs sthasics Wiky, 1999 pp 332.537
Tamnbata concs ada en cxtad rstxca comn pruche de hgpdecsn




constantes, de cuantiles de acuerdo al valor de significancia que se requicra; otra
forma de simplificar las operaciones de la prueba de Shapiro-Wilk es graficar en papel
estadistico, los valores de probabilidad esperada contra los valores observados, ello nos
conduce a la grifica de una recta, en ¢l dado caso de que los puntos se localicen muy
cerca de la recta, se puede ascgurar que la variable tiene una distribucidn normal, en
caso cn que los puntos estén alcjados. la variable de estudio no se asemcja a una de
distribucion normal, para tal caso sc¢ usan las grificas Q-Q.

Una grifica Q-Q representa la distribucién por cuantiles de una variable
contra los cuantiles de cualquier namero de prucbas de distribucion. Las graficas de
probabilidad s¢ utilizan generalmente para determinar si la distribucién de una variable
sc ajusta a una distribucion dada. Si la variable scleccionada se ajusta a la prucba
de distribucion, los puntos que representan los datos de la variable estardn cerca de
una linca recta.  Un cuantil pucde definirse como un valor de la variable que permite
saber cuintos otros valores obtenidos de la variable se encuentran por debajo y por
encima en la scric ordenada de dichos valores. LLos cuantiles se clasifican en cuartiles,
quintiles.deciles y percentiles, segun que dividan la serie ordenada de valores en cuatro,
cinco, dicz o cien partes iguales.

A continuacion se muestran los graficos Q-Q.
para las variables antropométricas: e¢dad, peso y talla. Sc considera ¢l total de casos
de los grupos observados, es decir n == 220, ya que si s¢ determina que con este tamaiio
de muestm, se acepta la hipotesis de que la muestra tiene una distribucién normal, cada
subconjunto por nivel de actividad deportiva tendra una distribuciéon normal. Se realizé
la prucba Shapiro-Wilk utilizando SPSS ver. 10

Enla figura 3 se muestra la gritfica Q-Q de la variable edad, en donde sc mucstra
que la mayoria de los puntos de la muestra se encuentran muy cerca de la recta que
determina si la variable edad tiene una distribucién normal.

cs necesario sefalar que las unidades de los ¢jes de la grifica son unidades
arbitrarias, ya que s¢ estd representando una valor de probabilidad. En la figura 4 se
observa como los clementos de la muestra estin muy cercanos a la recta, por lo que la
variable masa tiene una distnbucion normal.

En la figura S podemos ver que hay una serie de punto que estan alcjados de
la recta en comparacion de los demas que priscticamente estin sobre la linea de ajuste,
no considero climinar e¢sos puntos ya que una de las bondades de este tipo de prucbas
radica en que si en ¢l primer ensayo no se visualiza la normalidad, es posible manipular
los datos mediante una scric de transtormaciones (que consiste en hacer un cambio de
variable, como aplicar el logaritmo natural, tomar reciproco de la variable, potenciarla,
ctc.) ¥ aplicar de nueva cuenta la prucba (ver la figura 6).

Esta prucba estadistica nos facilita la operacion de realizar Ia serie de prucbas
estadisticas tanto para las variables antropométricas como para las biomecanicas, a
continuacion se muestran las graficas resultantes de la prucba Shapiro-Wilk para indice
dinamométrico (/ 12). fuerza muscular en cuadriceps, fuerza registrada en la plataforma
¥ por altimo la altura maxima alcanzada en el salto vertical.
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Nomal Q-Q Plot of EDAD

-1

Figura 5.3. Grifica de probabilidad de la variable edad de los tres grupos de sujetos observados.

Nomal Q-Q Plot of MASA

Figura 5.4, Distribucién de clementos de 1a mucstra para fa variable masa, Ia distribucién de esta muestra por la
prucba de Shapiro-Wilk cs una distribucion normal.




Normal Q-Q Plot of TALLA
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Figura §.5. Distribucion de los elementos de la muestra en s prucba de normalidad pars la variable Talls.

Normal Q-Q Plot of TALLA

Expected Normel Vaie

Standardzed Observed Vaue
Trarelormes fAsturm kg SBererce (1)

Figura 5.6. Se rcalizéd un cambio de vanable tomando ¢l logaritmo natural de la misma y se aplicd ¢l procedimicoto
de Ia prucha.
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Normal Q-Q Plot of INDICE
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Figura 5.7. Distribucién de la variable indice dinamométrico en los tres grupos de suj (sin

Normal Q-Q Plot Fuerza Max Cuadrniceps
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Figura 5.8. La variable Fuerza maxima de cusdniceps se somctié a una transformacién, pero ain asi, refiere a una
distribucién normal.




Normal Q-Q Pilot of Fuerza Plataforrna
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Figura 5.9, Para la variable transfonmada Fuerza registrada en plataforma tiene una distribucién normal.

Normmal Q-Q Piot of SVH

Figura 5.10. Sin nocesidad de aplicar algum transformacidn, Ia variable de respucsta: alturs mixima alcanzada se
ajusta muy bien a una distribucién normal.
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