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Introducción 

La fisica como ciencia ha tenido una relación muy estrecha con el hombre y el entorno en 
donde se desarrolla: pcm1itiéndolc ver desde la.o; <.."Strclla.o; más allá de nuestro sistema solar. hasta 
conocer In cstructur..1 n1ás íntin1a de h1 n1atcria. Logros de este tipo han pcnnitido conocer rncjor 
el mundo en que vivimos, hoy en día es común hablar de intcmct. de vuelos intcrcontincntaks 
en corto ticn1po. dcscuhrir nuevos ohjctos celestes. comunicaciones n1óvil<..--s; también conocemos 
mejor a la naturJlc7 .. a y podcn1os estar más prevenidos antes eventos naturales tales como: sismos .. 
hurJcancs. volcanes. etc. La fisica junto con otr.:L'i aré.as del conocin1icnto le proveen al hombre. 
un conjunto de sistcn1as e instrumentos que cxplorJn la composición y estado de su organismo 
en instantes .. sin tener efectos secundarios por ser intervenciones no invasiva. ..... tal es el ca.."'iO de la 
resonancia magnética nuclear. La fisica así conto ntr..is ciencias son intcrdisciplinaria.-.;. tal es el caso 
de la biomccánica ..... .la biomecánica es un ténnino fommdo por la combinación de las palabms 
hiolo}!Ítl y mt."Ctinica. por lo tanto se puede considcr..u con10 una pcrspcctiv·d científica orientad.a 
a establecer los principios y métodos de la aplic:u:ión m<.-canica al estudio de las estructuras y 
funda1ncntos de los sistcnla!-. hiolúgicos.:· 1 

Este trabajo de tesis cstudia en particular el salto vertical y la máxima altura alcan7.ada. 
se revisa si existe una rclaci .. \n. un n1ovinlicnto en el que interviene la fucr.t.a muscular generada 
por las piernas: en el Capitulo 1 se discute la estructura y función del músculo esquelético que 
interviene en la primera etapa del salto vcrtic<tl. 1\1 conocer el origen de la fucr..r.a m.-ccsaria para 
elevar el cuerpo, el punto de referencia para estimar la máxima altum alc<tn7.ada es el centro de 
m:L'<a del sujeto (C !.t ): en el Capitulo::! sc pr<..-scntan: el modelo biornc..-c.mico par.i estudiar el salto 
vertical, el sistema de registro con el que se C<tptum la infomtación en sujetos. además de que por 
medio del software del sistema de registro arroja infumtación numérica. t.arnbién lo hace de mancm 
gr..ífica. 

En el Capítulo 3 se rcali:ta un an.:ilisis estadístico de la infonnación n .... -c.abada.. es en esta 
parte en donde se dctcnninan la.o; posibk..,; rclacioncs entre variabk..,; de estudio. es decir. entre la 
fucr.l'.a muscular y la altum akan7,.ada. La interpretación de los r<....,;ult.ados gcncr.iles se da en el 
Capitulo 4. indic:mdo taml>i<.'n las características de las vari:iblcs tisicas y las varial>lcs somáticas 
en el sujeto. Las conclusiones del tmb:1jo de tesis se cncucntr.m en el Capitulo 5. junto con las 
aportaciones que ofr<..-cc el estudio de salto vertical en sujetos. 
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Capítulo 1 
Biomecánica de la contracción muscular 

Al estudiar fisica hemos aprendido a modelar situaciones ideales que nos ayudan 
en el estudio de fenómenos en los campos de la misma; esos modelos incluyen 
suposiciones y condiciones iniciales de movimiento, de aceleración. de fucrJ'.as. etc. 
Si el objeto de estudio es el cuerpo humano. debemos de hacer a Wl lado ese conjWlto 
de suposiciones y cnlonces anali7.ar un comportamiento más real. Exislen una serie 
de procesos fisicos. bioquímicos. biofisicos que se desarrollan dentro del cuerpo 
humano (debido a la complejidad de los fenómenos involucrados. no podemos dejar 
de hacer consideraciones para el estudio. pero inicialmente podemos limitar el alcance 
del mismo), por lo que no podemos hablar de un estado de reposo como estado de 
inac1ividad si csludi:unos la f1sica en el cuerpo humano. 

Es import.anle (desde mi pulllo de vista) cnlender el origen de las fucrJ'.as que 
intervienen en el desarrollo de un movimiento en especifico, el del sallo vertical. La 
fue17.a muscular se genera a una escala muy pcqueila en comparación a las dimcn.'>ioncs 
del hombre, no por esto debe de despreciarse; la fucrJ'.a muscular que interesa esludiar 
en este trabajo de tesis el la fuerJ'.a que desarrolla el grupo muscula! euadriccps; se 
habla de un grupo muscular prccis.amcnte porque involucra a una serie de músculos 
analómicamcnte similan:s. locali7.ados en la misma :t.ona del cuerpo y que por su 
función es posible considcr.ulo" como un único grupo más grande. En este primer 
capltulo se exponen las ha_-;cs fisiológicas y biomccánicas de la contracción muscular. 
con un esbozo de los procesos bioquímicos involucrados. 

1.1 Biomec-.ínica funcional 

Desde que nacemos hemos aprendido a conlrolar la mayoría de nuestros músculos 
para reali7.ar movimientos y aciividadcs como caminar. nadar. comer. ele. en donde 
el conjunto de músculos actúa coordinadan1enle. La tarea del músculo es responder 
mecánicamente a una ,;ci\al neural u hormonal. con lo que se establece una relación 
activa entre nuestn> sistema nervioso central (SSCJ y el ambiente extefTlO: como 
genernr una fuerJ'.a conlrolada para d<..-sarrollar trabajo mecánico. al acortarse el mú..<;eulo 
contrn la fuerJ'a. y pam ab,.orbcr el trabajo ofreciendo una resistencia controla.da. La 
ubicación espacial (ver f1gur.is l. l y 1.: l de los músculos en el cuerpo humano facilita 
su estudio en cuanlo función. debido a que al dividir al cuerpo en regiones anatómicas 
principales. es decir en rc .. e;ioncs de los n1icmbros supcrion:s~ miembros infi. ... -riorcs~ 
de tórax. de dorso. cte. podcmo~ recupcr.u el concepll> de grupo muscular. Para 
los miembros supcriort.-s lencrnos él gru¡x> muscular biceps. mientrJ.S que pard los 
miembros infrrion.-s se tiene al grupo rnu....:ular cuadriccps; ... ..,,"tos dos grupos participan 
en la m.ayoria de los movimienlos que rcali7.a una persona. 

En la figur..1 l.3 se obscn-a el arreglo para estimar la fuer7.a muscular del 
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Figura 1.1 . Ubicación espacial del grupo mU5allar bicq>5. 
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grupo biccps del brn7.n i7..quic:rdo. La tarea en este caso consiste en levantar el brazo 
lentamente y con el máximo esfuet7.D, para vencer el juego de poleas que está conectado 
a un dinamórru..-tro; para conocer el estimado de la fuen:a muscular podemos recurrir 
a una analogla del sistema, en donde los huesos son palancas rígidas, existe un punto 
de apoyo anatómico y la fuerza de resistencia corresponde al sistema de poleas y al 
dinamómetro. 

Figura 1.3. Di'J'O"ición del bnun y IUll~o para C5timar la fucna mu>eul.,. del giupo bioeps. 

Un primer modelo para estimar el valor de In fuerza muscular del grupo bíceps 
por medio de palancas se mucstm en la figura 1.4. Utilizando el análisis de palancas 
rígidas: en todo instante la distancia entre los elementos que confonnan a los huesos 
(radio, cúbito y húmen>) es In misma. El v-.ilor estimado para la fuerza muscular F 
se calcula con las siguientes condiciones iniciales: la fuer7.a muscular ( F) en estudio 
es la fucr7'.ll resultante del grupo mu.o;cular del bíceps (integrado por: biccps radial, 
vasto externo. triceps. vasto interno). consideremos el caso en equilibrio de momentos 
ltsicos. esto es L:: T = O; el esfuerLO generndo se representa por la fuerza muscular F. 
el bra7.n de palanca r es perpendicular a In línea de acción de F. el valor de r ya está 
determinado a partir de estudios anatómicos y radiológicos y es de 4 cm (ver figura 1.4), 
el extremo distal de r es el tendón en donde in.-.erta el paquete muscular al hueso (a el 
radio). 

La torr:a muscular viene dada por T- = F x r; la resistc:ncia que en este caso 
proviene del dinamómetro D y que actúa sobre el antcbrnz.o. tiene una longitud de brazo 
de palanca d generando por tanto. una ton:a ~ <!Xlensión r. = D x d. 

Cuando el sistema está en equilibrio. las torcas deben ser iguales; considerando 
la convención de signos para las torcas. esto es. tienen signo positivo cuando e5lá.n en 

s 
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Figunt 1.4. Diagrama Je fuerzas para el cálculo de la fuerza muscular a ¡.nir de palanca rigidas. 

sentido horario y negativo en caso contnuio, resulta que: 

T,..,. = T~ (1.1) 

( F x r) + (-D x d) =o (1.2) 

( F x r) - (U x d) = O ( 1.3) 

/)X <Í 
F = -- --·· (1.4) 

r 
En una primer-.i aproximación podemos estimar el valor de la fucrL.a muscular 

del gnipo biceps en un sujeto, claro es que hemos ocupado un conjunto de condiciones 
iniciales para poder ohtcncr la <..-cuación . Como se com<..-ntó antcrionnente. In fuerz.a 
muscular desarrollada es una resultante total del grupo muscular, en ningún momento 
podemos afirmar qu.: el valor F fu.: desarrollado sólo ¡x>r el músculo bíceps ya que 
intervienen otros rnú,,.,ulos pero no nos es posihlc con el dispositivo utilizado estimar 
el valor de cada un,1 d<..• ellos. por eso asumirnos que de todo el paljucte muscular el valor 
calculado corresp<mdcn a l<>S ml1sculos que panicipan. El ,.;guicntc paso a realizar es 
r<..-visar el proceso por m<."\.lio del cual se obtiene un n:gistru de fuerza que corresponda 
a la lcctum en el dinan1órnctro. 
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1.2 Fisiolo~ia del músculo 

Un conjunto de característica.o; fisiológicas definidas permite diferenciar al 
músculo esquelético de los otros dos tipos de músculo (cardiaco y liso). una de ellas 
es la contractilidad (la contracción del músculo cardiaco y liso es por inervación 
simpática. de manera autónoma e involuntaria). Este fenómeno sigue el siguiente 
esquema: 

i).· se recihe un impulso nervioso'. 
ii).· se lleva a cabo un proceso de liheración de ncurotransmison.-s y 
iii).· se presenta la contracción muscular que provoca catnbios en los arreglos de la 

estructum de la fibra muscular. 
l'arJ comprender la forma en que se llevan a cabo los proc<.·sos ant<.-s 

mencionados, haremos una reducción de la escala de medida para llegar a los elementos 
principales del músculo. En la figura 1.5 se muestra la confom1ación del músculo 
esquelético: en la panc A (en la escala natuml del hombre) se indica la <.-structura global. 
que agrupa un conjunto de fascículos musculares. claro es que. dependiendo del tamaño 
del músculo el númen~ de fascículos crece proporcionalmente; la parte B muestra 
que cada fascículo está fom1ado por fibras musculares que son consideradas como los 
'"ladrillos .. del sistema muscular'. la unidad denominada n·rícu/o .<arcop/á.~mict> es una 
membrana celular que rodea a cada fibra y tiene un papel im¡x1nante en el proceso de 
contracción que se discute más adelante. Continuando con la ultracstnJctura de la fibr.1 
muscular (pane D), la fibra muscular está compuc..-sta de miofibrillas. siendo <.-Sta parte 
de la constitución del tejido muscular en dondc se aprecian bajo microscopía electrónica 
n .. -gioncs eontr.tstantcs y linc.-is divisorias, en la miofibrilla se ohscrYJ.11 múltiples discos. 
unos claros y otn>s oscuros: la última ctapa de división en la miofibrilla rci.·cla la 
existencia de filanu:ntos Je pn1tcin:is contníctitcs. la miosina y actina... tropomiosina 
y troponina. 

l.A:L'i características bioquiruic:L'i y Jr: función de los clcnlCntos anterionncntc 
descritos (retículo sarc<>pl:ismico, miofihrillas) J., la figura 1.5. cada uno de ellos 
jtLo;tifica el d<'sarrollc• de..- un capítulo de estudio'. pero c..-n este trabajo. se indicarán las 
propicdades im¡x>rtantes que se intc..-gr.rn para el mecanismo de contracción muscular 
en la siguiente S<...~ción. ParJ exponer el proceso dr.: contractibilidad~ se requiere revisar 
la arquitectura de..- la unidad funcional en la mi~,fihrilla. esto es. la .•an:ámera que es la 
rL-gión cspacial Jc..-sip1aJa c..-ntrc dos hanJa.<; oscurJs (Banda Z) de la miofihrilla. ¡x>r 
lo que contiene d,,!'> rncdios discos blancos y un disco oscuro .. éste último también 
cuenta con ima banda que..- lo atravic..-sa y que..- reciO.: el nombre de Banda H. La región 
comprendida c..-ntre dos discos claros se dc..-nomina Banda 1 (lsotrópica ¡x>r su actividad 
con la luz ¡x1larizaJa). mientr.1s que la J"A>na que confomu dos discos oscuros tiene el 

4' l J ~tu dr la \:"~t.a:"-C.on nen.._ .. __ -. w. lnna & corn;'lki.., ll'lllCl'C• ~ C"I puftk> de .,...., t.on~ )'~&al~ -
ts.h,JIO •JW1c 

:s De acUCTJo ~ <i-.-.ng. \4 11!1.&m ! .. ..___. .. .,...._, 411-Ja.:o 
4 Se pucdC"a l"r'>l_, las ttfCTnt.:l.D ~1ft"&• a bk~llm..;.A 
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Figura 1.5. Conformación ck: la estructura ck:l tcjido muscular. 

nombre de Bnnda A (Anisot.-ópica por su falta de actividad con la luz polariwda). 

1.3 Proteínas contr.íctilcs 

Las proteínas sirven como marerial estructural en el cuerpo humano. además de 
ser sitios de reconocin1icnto y catali7.adorcs para las reacciones químicas que ocurren 
dentro de las células'. En esta sección. se presenta la .. ficha técnica .. de las principales 
proteínas que intervienen c:n el pnlCcso de contracción rnuscular. El músculo 
csquélctico contiene cli¡ltro proteínas principales: miosi~ actina.. tropomiosina y 
troponina. La niio.üna es la pn1h:ína más abundante en el músculo: está constituida 
por un par de cadenas pesadas y Jos pares difcn:nles de cadenas ligeras. La e.-Cructura 
de las cadena.• ¡x.-sa<las es un"' o-h.!licc con rcsidLk>S de prolina' agrupados en un solo 
lugar. para proporcionar una bis.agra cerca del extremo <le la ~-suuetura lineal. Las 
cadena.• ligeras se locali;r.an en la c.ahe7.a globular de la molécula de miosina. Un grupo 
de cadenas ligeras. posee actividad dt: la .:n;rjma ATPa.""1. necesaria para la contracción 
n1uscular. 

La ,l<-rind es una proteína de nu:nor tamaJlo en comparación con la miosina 
(peso molecular dt: -1~,(l(X)); al ser sinteti;r,1~1. la actina tiene una estructura globular y 
se le llanta uctin<J U. Dcsp<J<!s de fijar ATP' y una molécula de Ca. se conviene a la 

• Apo-.~ c-1 1 ~· .. dci cuc-rro ~" c-..ta ~thrdo ,,.._,... proil<'lnb 

• La n.wttce a .,aaJ a I• bela.:c .k-1 l~ da el swu "-'.u .. dcra:.ha., C"9a bi ~ m&.\ C'IUNc' La iwnt- n .. am.NMado q.c • 
~ca csbd.> aatw-'&1 m l.a rn*"~ 

T El~•Tn ....... o(All'Jnl.a~~..: .. " t~,...,..tio..~~-ts~n- ~i;-t.hlias. 
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Figura 1.6. Parte ln¡uierda: Molécula de m iosina fonnada por dos cadenas pesadas. entrelazadas y cuatro cadcnas 
ligeras. Porte Dcrccha: F.5<1ucma de la disJ'O"ición de las protclnas: actina. tropomiosina y las tres subunidadcs de 
troponina (l. C y 1). Tomado de GANONG, Wi!liam, Fisiología Médica. 

fonna en que pu~-de polimcri7.arse para dar una fibra. Esta forma se llama actina F. 
Las subunidades del polímero. no están unidas entre si por covalencia. y se ordenan en 
una doble hélice. En la figurJ 1.6 se muestra un esquema con la estructura tanto de la 
miosina corno de la actina. 

La tropvn:iosinae tercer pn1tcina fibrosa .. se con1ponc de dos cadenas 
proteínicas diferentes (a y h) ordenadas en una o-hélice. La tropomiosina se introduce 
en una hendidum de la hélice de la aetina F. 1-"1 tn>ponina. que sólo existe en el músculo 
esquclé1ico. se compone de tres subunidadcs diferentes. La suhunidad T. une a la 
molécula con la lrof><1miosina. La suhunidad l. inhiN: la interacción de miosina y 
actina. e impide la C<lfllracción muscular. La suhunidad C. es capaz de fijar cuatro 
iones de Ca•. (Ver la figura 1.6 en donde se presenta un esquema de las subunidadcs de 
la ln1ponina en una cadena de aetina). 

La actividad contráctil se presenta en la sarcómera en donde se presenta 
la actividad contráctil. Revisando la figura l.7C. se observa el arreglo entre los 
íilamenlos: los íil:unentos gruesos fonnados de minsina tienen el doble: de tamaño 
que los filamenlos delgados de actina .. tropomiosina y troponina; los filamentos de 
miosina se alinean de !al fi.1nna paro darle cstructur.1 a la banda A. mientras que los 
filamentos d" actina est:in dispucslos. rcsulrando en la banda l. la contracción resulta 
de un desplazamiento de los extremos de la miofihrilla. pnn·ocando un acortamiento de 
l.:.1 sa.rcón1cr~. 

1.4 Biomccánicn de la conlracción muscular 

El pn>eeso de conlracciún se presenta en la unidad denominada sarcómem .. siendo 
importanle scr"\alar que en ningún momento las proteínas involucradas sufren de un 
acon.amiento; en csla sección = presentar.\ el modelo de contracción muscular más 
aceptado. El pruceso de tres puntos que se sc1"\aló también en el apartado 1.1 se n:visará 
de una manera más completa.. describiendo el pruces<.> de excitación - contrncción -
relajación de la miofihrilla. 
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Figura 1. 7. Parte A. Micrografla clcctróni= dd mú.'W:ulo en <k>ndc >e identifican las di'VCnll bandas y l"-s. 
Parte B: Esquema que muestra la di~iciOn de I~ c!emcnt05 en la ~ómcrn... Parte C. Relación entre &os filamentos 
gruesos (miosina) y dcl¡:ados (actina). 

Un tema que <."'S interesante desde el punto de vista biofisico es el de la 
conducción nel"'•iosa., siendo ésta Ja via de acti\-.ición de Jos mú.-.culos: aquí se menciona 
In última parte de esta conducción 4ue refiere n Ja inervación del músculo por medio 
de: la acción del neurotr.insmisor (acctilco/irw) con Ja placa terminal en el músculo. 
La incl"'o"ación de las fihr.L~ mu,,.,ulares se lleva a caho de mancr.i independiente, c:s 
d<.-cir, 4ue al acti\'arsc una fihr.i. las fibra.o;. vecina.' son ajena.' a Ja incl"'"aCión: una fibra 
nerviosa n1otorJ puede inervar a \-.iria." fihr..t..'\ musculan:~ que se contr.J.cn al mismo 
tiempo. pcnnitiendo definir a Ja unidad motri7_ 4uc se agrupa de dos tipos: 

l. ele alta prt•ci\"ián. c.•n dond,• /a_,. 11n:d1.1d1.·.,· motr1cc.·.~ in,•r\"<ln f1<><.-a..~/ibra..t musculares. 
por 1.:jemp/o lo.\· mú..scu/os cilian·., que.· con/rulan el mo,·im1ento ocular. 
de.. .. poca pn•ci.siún. clurumc..•111&· .\t." c1cti,·a un J.!r1'f'I<_> mayor dc.·.fihru"í n1usculare.t. 

En estado de reposo. la subunidad 1 Je Ja lroponina. inhibe la formación de 
enlaces cruzados entre miosina y actina. Después de la cstimulación nerviosa de: la 
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célula muscular, el relículo sarcoplásmico libera Ca" de modo que su concentración 
se eleva nln.-dedor de 111 '• M. Esta concentración es lo suficientemente alta. parJ que 
In subunidnd C de la troponina fije Ca. Con esta unión se altera la estructurJ de la 
molécula de troponina. de modo que los silios de fijación de miosina en la nctina se 
abren; son sielc los silios ahicnos por cada subunidad C que fije Ca. 

También en el estado de reposo. una All'asa. locali7.ada en las cadenas 
ligeras en la cahc7.a globular de miosina se une e hidroli7.a al ArJ>•. Sin embargo, no 
se liberan ADP y fosfato. Esla liberación tiene lugar. en el momcnlo en que la cabc7.a 
gira y se une. a uno de los silios parJ la fijación de :niosina en la actina. Esta unión a 
la actina. coloca al grupo de la cahc7.a en un ángulo de !XIº. con respecto a la porción 
restante de Ja n1iosina. Esta no es una orientación cncrgétican1cntc favorJhlc. El grupo 
de la cabc7.a, regresa a un ángulo de ·1&",jalando a la mok'cula de actina hacia el centro 
de la sarcómern. En eslc momento. la miosina se desprende de la actina. fija e hidroli7.a 
a otro ATP, se mueve a otro sitio de fijación de la aclina.. y jala a esta. 1odavia más, 
hacia la porción n><.-..lia". Cada uno de estos dcspla7.amien1os. reduce el tamaño de 
la san:ómera aproximadamcnle un 1 ';~; además cada filamento de miosina cuenta con 
alrededor de &00 cabc7.as que rcali7~m cslc mismo procedimiento de intcrdigitación de 
filamcnlos de miosina y la actina, dando por resultado la contracción del músculo. 

Después de la liberación inicial de Ca". el retículo sarcoplásmico 
comicn7.a a bombear Ca'• de regreso al interior del rcticulo utili7'1ndo la <.-ncrgía 
proporcionada por la hidrólisis del ATP. Finalment<·. esto n.-duce la concentración de 
ea2 + a menos de 10 7 1'.f. A esta concentración. la subunidad C no retiene ya el Ca. 
y el cambio de confom1ación de la troponina se invienc. De nuevo. la suhlmidad 1 
evita la interacción ullerior de miosina y actina. La miosin:.i es atrapada con sus ADP 
y fosfatos, hidroli7.ados. pero no lihcrados. hasta que !1;1ya otro estímulo para iniciar la 
contrJcción. Debido a que. no hay fucrJ".a alguna que sostenga a la actína contraída, 
ésc1 regresa a su posición relajada pn .. ··'\'ia. 

Tabla l. Proc .... sos inn,lucrndos en la activación del sistema contráctil. Los pasos 1 
al 9 interesan a la etapa de contrJcción. Del paso 1 O al l ·1 se lleva a cabo la contrJCCÍÓn 
muscular; micntrns que de los pasos lé• al 19 coITCSpondcn a la etapa de relajación. 

1. I:>escury:a de• la neuroni..,1 motora 
2. Liberación dt·l tran.,mi.vor (act•ti/colina) l.'n la placa termu1al motora 
3. llnián cit.• la act•filcolina a lo.\ n.·ct.•pton.·~" nicotinico.'f de U<."t."tilt.~ollnL.1 

4. Aumen10 de /u conJuauncia d.· sa• y ¡.;• ,.,. la memhranu d« la placa terminal. 
S. G,--neración dt.·I poti..·ncial d'-· p/a,:a terminal 
6. Generaciún tkl ¡x11t•ncial d,• acción en la< fibra.< musculan'.• 

8 lA hdrórln.u.tkATPCOftlNccai la~-.-. raft ATl") &«111&.~ ~at A()f"(~ndtíu.~! '° _. a;nip> lot.fMa, 
• Ea b 1~ •uo'°"'toea. ~ M" k e-.-~ ia"1b!IC'ft u'"'°-~ de fwcrT•-
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7. DL<eminación interna clt• la cle.rpolari:ación " tra>•és el<! los rúhulos T 
8. l..iberación ele Ca2' de /tu cisterna.• terminales del retículo sarcoplásmíco y di

fusión a lo.< filamentos clelgaclo.r y grue.H>s. 
9. Difu<ión ele Ca2

' en e/filamento contráctil. 
10. Fijación Je Ca:?' a la troponina C que descubre los sitios ele unión Je miosina con 

actina 
11. Alteración del complejo ( ·,.¡i t -lroponin"-rropomio.rina-actína para remcn•er la .. "fupre

sión de la interacción d1.! mio.rinu con actina. 
12. Con el comph:io ADl'-1'-miosina locali:ado en lo.\· put•ntes Je enlace ele los fil

amentos gn1t•.\·os :n_• comhinan con la actina en .ritio.f di.rponih/es, formando ac
tomiosina y A11'a.••u 

13. Cuando se hidmli:a ATI~ en la miosina .«· lihera AD!' y I'. un "'golpe clejúer=:a ··se 
desarrolla <'n t'I comph"}o dd put•ntt' <Ít' enluet• entre la miosinay actina. se produce 
el acortan1icnto de la .w1rcóm,•ru. 

14. El retículo sarcoplthmico homht'll ( ·,r +. 

15. Se difunde Ca2
' en el n.·ticulo surcoplósmico. 

16. Liberación dt• ( '"a2 
• dt•I complt.:jo de pnJ/c.'Ína ecnurcictil. 

17. Se rt?estahlece la inhihici<in de tn1ponina en la fi1rmación de enlace.< de actina y 
miosüia. 

18. Se rt?áucc d e.<iado <le tensión. se nm1~· el puente de enlace se forma miosina-ATP. 
19. Se conforma di!'"" ... "' un complejo miosinu-ADl'-I'. 

J.5 Fuerza muscular 

El trnhajo e<'njunto de un grupo muscular se refleja en una acción mccruuca 
controlada. Los estudios fisiológicos han determinado una serie de caractcristicas en 
los niúsculos en h'L'e a su contrihución a los mo,;mientos. es decir hay músculos que se 
activan en una actividad y otn1s que se oponen (músculos antagonistas). Decir que en 
una acción un grupo mu..,.,ular opcrn completamente. no es tan preciso ya que resulta 
que hay músculos que ni siquiera se activan. En esta acción hacemos la suposición 
de que la fuer.1.a muscular se gcner.i en los gru¡xls en donde los músculos se activan. 
la contrihución de los n1ú.sculos antag.onist;:L'> -la acción de los músculos antagonista.' 
depende del tono rnuscular o c:-stado de contrJcción básica que: se opone a la acción 
de los grupos actiVl)!'--. dchido a cuestiones h..~nica..~ de nlC'Jición no O\.-..S "-''""S posible: 
determinar el grado de participación (el registro de la actividad eléctri.:a muscular por 
medio de la dt'ctn1m10J.:rajia (El\.1(1) no nos pcnnite conocer qu.! paqU<."tes de fascículos 
musculares estún c..·~aimulath.ls y l·ontrihuycn a la acción mc..-cánica y cuáles a pesar de 
estar activados !-oC' ºP'-'ncn'°). 

llcer.:ucnio""UG t-0...,_ - el me-Ju~ de l..J.tt;dc .- ~~k.,n1 s-n-=-.at en ue •tUC'ln&. o.DW ~la ~dc..,c' 
wftalo. JWU""'Cftt<fllcs de '"'""'-ui..~ ~WKl!t. K:ml n:s:n.l'J'..,.,_-

t;? 
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1.5.1 La ecuación de llill 

Los experimentos que r.:uli:d• l lill ( 1938) en el músculo sarfOriuus de rana. al 
introducir un termopar muy sensihle dentro del músculo. le permitió registrar valores de 
voltaje en dicho tem1opar conforme agregaba pesos en un extremo de su dispositivo con 
los que tensionaha al músculo generando una contracción. siendo ésta registrada por 
una plumilla que rcali;r.aba un trazo sobre papel. El voltaje que n.-gistrnba el termopar. 
para un músculo dado. es proporcional al calor producido por el músculo. 

! lay dos tipos de contrnccioncs. una de ellas es la contracción isomt!trica. que 
consiste en aplicar una fucr.1.a variable al músculo y éste mantiene su longitud constante; 
el otro tipo de contrncción es la contracción i.wtánica. en donde la longitud del músculo 
es variable con la aplicación de una fuer.1.a constante. l..<:ls experimentos concluyen que 
cuando el músculo se acona. éste libcrn energía extra de dos mancr.is independientes: 
a) el calor de aconamiento proporcional al aconamiento, y b) trnhajo mecánico. 

Ya que el calor de aconamicnto es proporcional a la distancia de acortamiento. 
se puede escribir de la siguiente forma: 

calor de aconamicnto = u:r (1.5) 

donde x es la distancia de aconamicnto y" es una constante con dimensiones de fue17.a; 
debe considerarse a a como una resistencia por fricción. El calor producido por el 
músculo en contracción es como si d trabajo rcali;r.ado por mover el músculo una 
distancia x en contra de una fucr.1~ de fricción a. Es claro que la cantidad a, depende 
del área de sección transversal del músculo. 

Si considcm10s 11 /' como la carga a levantar por el músculo en una 
distancia de aconamiento x, el tn.hajo realizado es /'x. Por lo que el trabajo total 
realizado en exceso isom.:trico '"'la suma de L·so. ( !' + <J):r. La mzón de cambio de la 
energía liberada es la derivada de .:sta cantidad con rcs¡x-cto al tiempo.(/'+ a)(dx/dt ). 
o(/'+ a)•'. donde t• es la velocidad de aconamicnto. 

Se rcali;r.aron ex¡x:rimcntos 11 parJ determinar la dependencia de la 
velocidad con la carga. La velocidad se ohtuvo directamente de los registros mecánicos 
y "cm conocida de otros experimentos. Al grnficar (/' + u)r• contra di:!>"tintas cargas 
J>. se observa una relación lineal entre hL~ variables. es decir. entre la razón de cambio 
de: energía y la carga. Cuando no hay un dcsplaJ'.amicnto. es decir, cuando ,, = o. se: 
tiene que /' =- /'o por lo que r:. rc:pn..-sc=nt.:i la fuer.la genc-rnda por el músculo cuando 
la longitud es c-onstantc. esto cs. 1:. L-S una fucr.1.a isométrica y b c-s la rx.-ndic-ntc: de la 
recta. la relación puL-de expresarse como: 

( /'--! u)r· "º MJ:, - /') (1.6) 

que se conoce como la ecuación de llill. La constante: b úc:nc dimensiones de 
velocidad y también es pruporcional al tamaño del músculo. 
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La ecuación puede re-expresarse como 

(P + a)(11 + b) = (Po+ a)b =constante (1.7) 

Figura 1.11. Relación entre la carga en un mü.culo y la velocidad de contracción; los circulo•~ datas 
experimentales mientras que la curva sua'VC correqxmde a l.;i e.' presión de la ecuación 1. 

Estn es In ecuación de una hipérbola n.-ctangular (ver figura ) con asíntotas 
en P = -a y '' = -b. La relación lineal de la ecuación involucra una medición 
térmica. que es el calor libemdo durante el acortamiento de la cual la cantidad a se 
deriva. los experimentos indican que el valor de o es el mismo para distintas cargas. De 
cualquier fom1a.. cuando el resultado de se escribe de la fonna de la ecuación , puede 
vcrifiear.;e por las mcdicionL-s mccánica.'i sólo de /'y r•. Cuando /' = O, ocurre que 
r• = (n/b) /',,y esta cantidad es la máxima velocidad con la que el músculo es capaz de 
acortnr.;c. 

1.5.2 La nlación fuerza - longitud de acortamiento en el múseulo 

Una vez que se han pn."S<:ntado las camctcristicas fisiológicas y biofisicas 
del músculo, que permiten la compresión dd fenómeno de contracción a nivel 
microscop1co. es necesario ofn .. 6Ccr la visión rnacnlscópica.. la que: nos interesa para 
este trabajo. ya que es a esta escala en donde el desarrollo y aplicación de una fuerr.a 
muscular es medible (aunque el pnlCL"S•-' de OlL-<lición sea indirecto). 

Nos ayuda a entL-ndcr muchas de la.'i pn>picdades mccanicas del músculo un 
modelo simplificado de su cstructurJ: una combinación de "'<L" componentes elásticos y 
contr.íctilL-s (\·cr figurJ l .Q). Los c<•m¡xmentcs cla•aicos, ¡x>r sus propic..ladcs mecánicas. 
son a.nálogos a los resortes: para extenderlos hay que aplicar una fuer.r..a. El trabajo de 
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In fuer.t.n es igual a la eneryia de defonnación elástica que puede convenirse. en la fase 
siguiente del movimiento. en trabajo mecánico. Se distinguen: u) los componentes 
elásticos paralelos (CP), que son formaciones de tejido conjuntivo que componen la 
membrana de las fibras musculan.-s y de sus haces. y b) los componentes elásticos 
sucesivos (CS) que son los tcndom.-s de los músculos. los lugares en que las miofibrillas 
se convienen en tejido conjuntivo. nsi como tr.unos aislados de la sarcómera. 

Cu1ns>c.·tu•r1tc:\ 
.. •14!1-I C01" 

llcU.tltolO\ 

ICPI 

Componlf"ntrs 
("l.nt1co1 

.. UC~'\!V01 

ICSI 

Figi.ra 1.9. Modelo de las propiedades del músculo. 

Los componentes contráctiles corresponden a aquellas partes de las sarcómeras 
del músculo donde los miofilamentos de actina y miosina se superponen unos a otros. 
En estos tramos. dur.inte la excitación del mú.'>Culo tiene lugar la interacción mecánica 
entre los filamentos de actina y miosina., lo que conduce a la variación de la tensión y 
de la longitud del músculo. Como cada miofibrilla está compuesta de gran numero (n) 
de sarcómeras sucesivamcntL· dispuestas. la magnitud y la velocidad de v-.uiación de la 
longitud de la.~ miofihrillas es en n veces mayor que la de una sarcómer.t. 

La fuer.t.a dL-sarrollada por cada una de ellas es igual a la fuer.r.a que se registra 
en el extremo de la miofit-irilla (a semcjanT.n de como son iguale, la.' fucr.t.as en cada uno 
de los miembros de la cadena. a cuyo extremo se ha aplicado una fucr.t.a de db-icnsión). 
Estas n1isma." r1 s..vcón1i:r&L'i. unidas paraJcJruncntc (lo 4uc- C<lrn:srondc a una mayor 
cantidad de miofihrilla.,). darian un incremento de la fuer.-.a en 11 veces. pero en tal 
caso la vdocidad de variación de un.a sarcómcra. Por e~o. en igualdad de condiciones. 
el incremento de la sección fisiológica del mÍL<;eulo conduciría a un incremento de su 
fuer.ta. pero no variaría su velocidad de acortamiento; por el C<>ntrario. un incremento 
de longitud del mú.=ulo se reflejaría positivamente en la \ekx:idad de contracción • 
pero influiría s..">hre la fuc:r.t.n generada. 

El músculo en reposo posee propiedades elá.~tieas: si a su extn.-mo se aplica 
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una fuerza externa. el músculo 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 elongación del músculo no es proporcional (no se somete a la Ley de Hooke) 
ver figura 1.10. 

l•~h.otl ~ 

• 

Figun 1.1 O. Depcndcncia cnrrc la longilud y la fucr.m de tracción en distintos mÜ5culos. A. longitud de equilibrio; 
B. longitud de reposo. 

Al inicio. el músculo se extiende focilmenlc. después par.t lograr una 
pequeña elongación de éste hay que aplicar cada vez una mayor fucrr.a (al músculo lo 
podemos comparar en este sentido con los objetos tejidos: si extendemos una bufanda 
de punto. entonces veremos que al inicio varia fácilmente su longitud. pero después se 
hace pr:icticamcnte inextensible). 

Si el músculo se extiende reiteradamente a pc..'<jueños intervalos. entonces 
su longitud aumenta rná.." que si se actúa sobre él una sola V<."Z. Esta propiedad del 
músculo es aprovt.-chada ampliamente en la práctica cuado se ejecutan ejercicios de 
flexibilidad (movimientos de resorte. péndulos repetidos. etc. que son muy comunes 
por ejemplo con los gimnastas). La longitud que trata de alcwu.ar el musculo cuando se 
encuentra libre de tod."l carga. se denomina de equilibrio (o libre). Cuando el musculo 
tiene esa longitud sus fuerr.as elá..~icas son iguales a cero. En el organismo ... ;vo la 
longitud del müsculo siempre es algo mayor que la longitud de equilibrio y por eso 
incluso el müsculo relajado con.o;crva cierta tensión. De la figura 1.10.a. la curva 2 
(linea punteada) representa a la ten...,ión de mú.«eulo en reposo. mientras que la curva 
1 corresponde a la ten.<;ión del musculo en actividad. esta tensión es la suma de la que 
ejerce el mccanisn-1<> contráctil más la cla»"ticidad del musculo en reposo. Al rt.-star la 
cur...-a 1 de la cur...·a 2. se obtiene la cur...-a J. que rcprt."SCnta la tensión contr.ktil en el 
musculo. De la gráfica se obscr...-a que la ten.«ión má..,ima se pn:=nla muy cerca de la 
longitud de reposo del mú.«eulo. La figur.t 1.1 o.a reprcst.-nta a la mayoria de los müsculos 
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de los miembros inferiores12 • mientras que la figura 1.10.b expone el comportamiento 
para los músculos de los miembros superiores. 

A partir de dos modelos de la actividad contráctil del músculo. es posible 
dar una explicación del origen de las curva.~ mostradas. uno de ellos ya se comentó 
y corresponde al modelo cn paralelo de un elemento contráctil y uno elástico (ver 
figura 1.9). mientras que otro modclo en el que los elementos se encuentran en un 
arreglo en serie. pcm1ite la descripción de un acortamiento rápido. Hoy en dia se 
conocen una gran variedad dc modelos musculares. dependiendo del tipo de músculo 
el arreglo dc los componentes clásticos. viscoclásticos cambia: la consideración de 
contribuciones viscoclásticas permite exhibir un modelo más completo, pero a la vez 
complica las ecuaciones de movimiento, apoyándose en la..'i referencia..'i de la mecánica 
del medio continuo cn donde cl estudio de materialt.-s (y tejidos biológicos) no elásticos 
y viscoclásticos, el cstudio hiomccánico del modelo puede ser más completo. 

Una vez revisada la confomiación básica del músculo y de la teoría de la 
contracción muscular. el siguiente paso es presentar el modelo biomecánico y someterlo 
al análisis de la mccilnica. En el siguiente capitulo se discute el modelo desde el punto 
de vista dinámico para posteriormente compararlo con los datos experimentales con los 
que ya se cuenta. 

12 La~drc' tqdoQJ9,-tno) de ~,___~.,..~ca b ~·-~_,.Cll"llCWaqc:ca 
loldclosm~~ 
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Capítulo 2 
Modelo biomecánico del salto vertical 

Una vez que se tiene la referencia sobre la fomm en que se desarrolla la fuerz.a muscular. 
en este capitulo se anali7.an los modelos biomccánicos para describir la evolución de un 
salto venical. Se puede abordar el análisis mecánico del salto vertical y estimar la altura 
máxima alcanzada de tres formas distintas, en donde el lL"<> de técnicas de registro de 
datos es a su ve7~ también diferente: 

El uso de la mecánica "'-""'1oniana para establecer las ecuaciones de movimiento .. 
Usando el teorema de conservación de momento. 
Aplicando el método de trabajo - energia 

En cada una de las mancr.L~ de análisis el concepto de centro de masa del sujeto 
(C Al) es fundamental. el C ,\! es el punto lisico y matemático que se desplaza como 
una partícula y cuya masa es la masa total del cuerpo. En un cuerpo rígido la posición 
del CA/ es fija. mientras 4uc para un sistema de paniculas. la posición depende de 
la configuración de los segmentos que confi.>rman al sistema. Si dividimos al cuerpo 
humano en segmentos". cada uno de ellos cuenta con un C,\f y existen técnicas para 
dctcmtinar su posición a pan ir de la longitud de los segmentos y ¡x-sos de los mismos". 

La im¡x,rtancia del C ,\1 en este trabajo radica en el hecho de que es el 
panirnetro de comparación para estimar la altura máxima que alcanza durante el salto 
vcnical. 

En la figura:!. l. se observa 4uc es independiente la posición incial del salto. el valor 
de /1 (la diferencia de distancia del (',\f entre una postura de pie y cuando el está en 
el aire) es la altura maxima alcaru.ida. El problema planteado en la tesis es dc:terrninar 
si existe una relación entre la altura }¡ y la fucr.r.a muscular dcsartullada por el grupo 
cuadriceps. 

2.1 l\1odclo inicial. 

El movimiento de una partícula qu<.-da expresado por un c..mjunto de ecuaciones 
que se obtienen de la m<."Canica. tales ecuaciones hacni referencia a la posición. 
velocidad y aceleración 4uc experimenta la partícula; con un análisis de Cueqx> libre 
y la segunda le)· de l'.:e\\1on la~ exprcsion<.-s se obtienen de manera clara.. En nue!>"to 
problema del salto vcnical. el primer rnodclo 4ue revisaremos es el de eonsidenu el 
cuerpo hurn .. 'Ulo con1.._, un conjunto de dos segmentos rigiJus unidos JXU una rótula sin 
fricción (este sistema mli.sculo-tcndinoso pem1itc 4ue el ángulo entre los segmentos 
varíe) que so¡x,nan un;i ma~ Al que corr<.-spondc a la parte superior del cuerpo 

1:. J.a~~-dc RAMI ,. l..4 K "'·-.wtMWl¡wt..lfll.~~Í'O" ·~._,., .. _...,ww. 11 ~~ ... n-oddo .. c-.op.> 
humatlO ~ 9 Kpni:"lll<.b 

r.olo de Ln-9 rc-&Ju.a C>.."llT«ll:"'-~ • ''' ,...,..,.~ ".aJr,,;;ul~ fWnlllMftC"Tllk p... J'~)r-~._,.....--
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Figura 2.1. El despla7..amicnto h del centro Je masa del sujdo. corresponde a la altura máxima u.Jcanzada.. EJ valor 
de e es la J'O'oÍCÍÓn del e M por debajo de la ~·ura de pie. 

(suponemos que Jos segmentos no tienen masa), como se ve en Ja figura 2.2. 

El objetivo de proponer este mcxlelo inicial consiste en describir las ecuaciones de 
movimiento y estimar la altura má..xima al=.ada; también tiene Ja intención de revisar 
cada vez que se agregan m:is segmentos y llegar a un modelo más cercano a Ja realidad. 
por ejemplo uno que cuenta con 4 $Cgmcntos principales, como se muestra en la figura 
2.3: donde A es la articulación en el tobillo, K la articulación en la rodilla y /1 la 
articulación en la cadera. 

E.-; importante señalar que el conjunto de 1..-cuaciones aumenta conforme se 
considcrdll nub St..."}!n1cntos. en esta etapa inicial no rcha.san:n1os n1ás de cuatro 
segmentos. I>c nuc...~ .. J cuenta se con..o;;.idcra que cada uno de los segmentos no tiene "1aSll 

y pu<..-dcn rotar libremente en la articulación. en la figura 2.J. C representa el centro de 
masa del sujeto. El salto vertical se ha dividido en tres ciaras o fases para un mejor 
análisis y descripción. a continuación se indican tak--s etapas: 

l. 

J. 

Elapa dt• dt·s~xu,•. ( 'orrt!.>f'<>nd.: "' int.:n.'tllo dt• ti.:mpo en Jond.- t:l .,·ujero comien=a 
a dc.~arrol/ur un mcn·inrit•nto dt.• .flexión de f,zs pit•rncu. tn,nco, hra=o.~ En eslr in-
1t.·n·alo. el .nljt•to nu1nt1t•nc..• el contacto con c•l ¡>i.HJ t•n todo mumc.•nto 
Etapa ,¡,. \'11,:/0 f:I .H4c.•to yc:J no tü•nc.• contacto con -.·/piso y _,,. cncuentru ~n 
11na fi.L'it" d,• c:h•\''1<"itÍn. para .fir.t•s prácticos . . \C.• tÍ«"."il'rt"t:ia Ju frú..·<.·itin dt.•I aire y t.55 
en esltJ t"f'1pt.l donde..· loJ.,.7tl la mú:rima altura t1lcan=uda. po.\lc:riormenft.• tlestun..11/a 
11na <'llÍt.Íll lihn· ha.~tu tocar de..· nuc."'\Y.l c11enta t•/ pi.-ro. 
Etapd Jt" tlft•rri=aJt• f~·¡ .\Uft•lo n..•ali=a maniohra.\· para c•quilihrar.u• al mom~nlo qui? 
t•ntra t'n contacto con el pi.n> f: .. 'C clan' qut• la po.'licitin tk·I .\IJ/t:•ro al momenJo del 
dt~spc.-,..rut• y c.•n .._.¡ tlft•rrz:t~ft• t'."i ca.-.i .'fiemprr: distinta. 
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Figu1112.2 Modelo del cuerpo humano conformado pe..- dos segmentos rígidos unidos mediante una articulación. 

A continuación se hace la descripción de un modelo biomccánico para la etnpa 
de despegue del sujeto. en esta etapa se determinan los parámetros necesarios para 
alcan7..ar la altum máxima. esto se explicará confom1c se a•-:uu.a en la descripción. 

Conociendo la gcomctriu del sistema de 2 segmentos (figura 2.2). se presenta la 
ecuación que nos proporciona el vector de posición (f') de la masa .\/ para el tiempo t: 

r=2Lsin0y (2.1) 
donde L es la longitud del segmento. y el vector unitario del sistema de referencia. 

Pam estimar la velocidad y la acelemciún de la masa ,\f. debemos de lomar la primera 
y s..-gunda derivada con res¡x.-clo al tiempo. de la posición de dicha masa (Ec. ). por 
tanto: 

í~ ~ 2L e<>« tJ ( ;~) y (2.2) 

,¡ .:. [-2Lsi110 (:~~r ¡ 2/,,-o.;O c~n] y (2.3) 

como se conoce la cxpn.-sión ram el m<wimiento del centro de ma."3 de un objeto. 
que está dada por: 

'>~ 1-: ('"5 "'·) ti, (2.4) 

donde ii,. c.."< la acelcmciún del centro de ma."<a del objclo. Al sustituir la Ec. en la Ec . 
• nos es posible expn..-sar la fuerl'.a /;. 4ue ejerce la pc:n;ona "'-'brc el piso al mocncnto 
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Figu111 2.3. Modelo mas elaborado del cuerpo humano en donde se c:cnsidcnn 4 segmentos rígidos. 

rcali=r el salto15 • asi ocurre que: 

{2.S) 

por tanto 

P = M [g-2/,sino [~fr-+ 2L.-c~o [;~~~J] y c2.6> 
cuando el sujeto deja de tener contacto con el piso. (se inicia la fase de vuelo) la 

fuerza de reacción Pes cero. y tenemos 

!7=2/, Ísino[;~rr--·~ .. o[:~:fJ] y (2.7) 

Para estimar el máximo desp~37.amiento dc:I centro de masa. se necesita calcular su 
velocidad al momento del despegue. con esta condición ocurre que d 10/dt 2 O. y 
como: 

L . (dº)1 2 smO dt (2.11) 

:?I 
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nsi que 

tfO 

di ¡ ------- -
!/ 

2/, si11 O 

- L O("º) . "= 2 "°" di y 
(2.9) 

sea ii = V0 In velocidad de despegue, con ello la trayectoria del \:entro de masa está 
detenninnda por la.o; ecuaciones: 

,¡ -gy 
17 (Vº - gt) y 

r (vª - -'1J") y 

el centro de masa nlcan7.llrÚ la máxima altura cuando Vª = O, y con ello t 
La posición (h) del centro de masa es 

h Vº(~) !l_ c~r 2 

h 
(_\~.)' 

'2y 

(2.10) 

(2.11) 

Estimar el valor de h a partir de la ecuación <.'"S sencillo si se conoce el valor de 
V0 ; en nuestro estudio. este valor no lo conocemos de manera directa.. 

La prueba de sallo vertical que se lleva a cal>o en el Lnl>oratorio de Biomcc:ínica 
de In Subdirección de Investigación y l\.kdicina del Deporte de la UNAM. ocupa una 
plataforma de fucrJ'.as para registrar la fucrJ'.a que el sujeto ejerce sobre el piso. El uso 
de esta platafom1a nos pcrmitir.i exponer otro par de métodos para calcular la altura 
máxima a panir de la infonnación que se tiene disponible. 

2.2 La plataforma de fuerL.as 

En la figura 2.4 se ilustr.m la.'< componentes de la fucrl'.a en una platafonna de 
fucrl'~ rectangular. en cada <."S<¡Uin.a hay transductores de presión para los tres ejes. las 
señales de <.-sos trJn.'iductorcs son: 

f :, 

donde el indice t corresponde a los ejes :r, y,;: mientras que el indice j 
concspondc a cada una de las esquinas de la plataforma.. así se tiene quc: 

F,, 

2:? 

:.- ~-._, _·:_._ 

(2.12) 

1,2,3,4 

(2.13) 



Figura 2.4. Descripción de las componc:nlcs en una plataforma de fuerzas comercial. 

F11 -(F,,1 + F,,2 + r',,.~ + r',,.) 
F, -(F, 1 + r', 2 + F,3 + F,. 

y la fuerza resultante tolal está dada por: 

( /·'r) P= F,, 
/-', 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

existe una e-0nvención en la designación de los ejes parn el análisis de movimiento 
con las plataformas de fucr.l'.a., tal convención es la siguiente: 

x = dirección de movimiento (para ¡uso amero-posterior} 
y = dirección vertical 
z =dirección perpendicular al movimiento (para paso medio-latcr.il) 

El uso de una platafom1a de fucrl'.a.~ nos pmv<.-c una herramienta muy 
útil para el análisis del salto vcnical; al estar enhv.ado por medio de una inteñasc 
a una computadora se tiene una hase de datos con infomución de las variables 
antropométricas del sujeto y de las mediciones rcali7.adas por la platafr>rm.a. El 
Laboratorio de Biom<.-cánica cuenta con un.a platafomta A!l.rT/ modt'lo OR6-5-J que 
mide de n1ancrJ sirnult.ánc.·a la..<i tres componentes de fucr..r.a a lo largo de un sistema 
coordenado xu= (cuyo origen se localiza en el cc-ntro de la plataforma) y las tr<.-s 
component<.-s de momento en los ejes; la medición se rc-ali7~1 por medio de celda• de 
carga en las cuatro esquinas de la plataforma (ver figur.i 2.5 l 

2.2.1 Calibración de- la plataforma antn dC'I ullo 

El proc<.-dimiento par.i el rcgistn.> de valores dur.inte el salto ,·crtical se realiza de la 
siguiente fom1a: 

l. el indi.-iduo .<e co/cx·a inicialmenle sol>rt! la p/araji>rma para rr:-gistrar :ru peso <'n 
Newton.~ (cal>c .<eñalur qut• antes de lle¡:ar a esta etapa. _.,,.midió el ~so~/ sujeto 
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Figuna 2.5. Esquema de la platafonna de fucrr.as utilir..da para el rq;istto de saho 1ta1ical. 

con una báscula). e.< la fut•r:a aplicada al momento de cucen.w y recuperación. 
2. una ve: que .<e ha tomado el \"alor. .<e¡,. indica al .•ujeto que se retire de la plataforma. 
3. el programa ajusta el •·alor del!'<'-'º· par lo quc• ahora se h· .>olicitu de nue•·a cuenta 

al sujeto que se coloque c•ncima .¡,. lo plataforma. 
4. espera la indicación dd médico rt•spo11.•·uhfr puru <'féctuur un salto \'t'rtical (debido 

a que el sujeto se ha t•stwlo •'Í•'rci1CJ11<Jo durante la.• vira.• prueba.<, no ha sido 
necesario con.,·idt.•rar un cah~nramienlo prc.~vio al .~•alto). 

Entre otros valores que entrega el software IJEDAS-2. se tienen: el peso 
del sujeto en Newtons), la componente r:; el valor de altura alcan,..ada h que se ocupa 
en este estudio se obtiene del salto que efectúa el sujeto buscando todo el impulso que 
incluye la rotación del tronco y los segmentos superiores. Este softw-.u-c lo proporciona 
el mismo fabricante de hL' plataformas (AMTI ). Además se genera una gnifica en donde 
se observa el comportamiento de las fuc:r.-as en las tres etapas dc:I salto venical. En la 
figura 2.6, se muc.-slrdll las etapas de un sallo vertical. 

Una variante del salh.l se n1ucstra en la tlgurJ -:..7. en donde el sujeto inicia 
su c.-volución de fase: de despegue con fa.., pierna.' flexionada..'. no contribuye con un 
desplaz.amicnto del C.H hacia ahajo. En la literatura se encuentra que en los análisis 
de salto vcnical. el sujeto coloca las mar1<.1' sohrc la cintur.i y en la sucesión de <:tapa.~ 
de vuelo nunca despega la.~ mano~ del cuerpo~ en otrJs referencias se: ha estudiado la 
contribución del movimiento Je los braJÁ>S par.i la altura aJcan7.aJa 1• 

2.3 Registro de tiempo de '\'Uclo 

La información disponible que nos oth-cc el S.)fhvare de la platafom13 de: fuer.ras 
no nos ofrc.-cc directamente el valor de la vc:locidad de despegue: (Ec. ). lo que si 
nos proporciona es el tiempo de vuelo que se registra. A continuación se presenta 



Fases del salto en postura vertical 

Figura 2.6. fases durante el salto vertical~ la posición inicial del sujdo es una posición erguida. EJ ptmlo es el CM 
del sujeto, debajo se encuentra la plalaforma <.le f~. 

el desarrollo de la expresión en donde interviene c..-se valor para calcular la velocidad y 
por tanto el valor de la altura máxima alcan7.ada. 

Como se mencionó antcrionnenlc:, al despreciar la resistencia del ni re cuando el 
sujeto eomicn7.a n elevarse en la fase de vuelo, podemos ocupar la siguiente expn:sión: 

"J - t•, = -g(t1 - t,) (2.17) 

donde u, y ''J son las velocidades inicial y final rcspt."Ctivamente c..-n los tiempos t, y 
t 1 • La etapa inicial para este análisis corresponde al momento en el que sujeto despega 
de In plataforma de fuerzas. mienlras que la etapa final es para la fase de aterrizaje. Si 
su¡xmcmos que la allurn del C Af del sujeto al momento de nterri7.ar es la misma que 
cuando despegó. ocurre que 

(2.18) 

por lo que la velocidad de despegue es 

gt t• 
, • ., == •) (2.19) 

donde t. es el tiempo de vuelo del salto desde el momento que el sujeto deja de tener 
contacto con la plataforma. hasta que de nucvn cuenta cae sobre ella. 

En la figura :uc se muc:str.i la gráfica que genera el sofü,,"aTC una vez que 
se realiza el salto vertical por el sujeto. en el eje de las abscisas la variable: es el 
tiempo, mientras que para el eje de las ordenadas. se maneja la variable: fuerza cuyas 
dimensiones están en Newtons: se visualizan una serie de curv.is debido a que el 
programa regís-ira (se indica en la letra dc:I inciso la res"pt."Ctiva cun,.a en la gráfica): 

") si el sujeto se movió en la dirc:-cción del eje .r. hacia su derecha o a la i7.quic:rda. 
b) si al momento dc:I salto el sujc:tu se impulso hacia adelante: o hacia atrás (dirc:cción 

del eje y). 
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Fases dcf So.lito con Lnr.1 
PQ".%Ura 1t110al cnn t.n ptefT\a'5 ~s 

Figuns 2.7. Varianle del sallo "-crtical en donde el 5Ujcto comienza la fase de vuelo con las piernas Hcxionadas a 
diferencia del inicio del salto en la figura anterior. 

e) la fuerJ'.a sobre el eje:: perpendicular al plano de la plataforma. y 
d) la torca en el eje :: • que nos indica qué tanto girn los pies el sujeto al momento de 

despegar y de caer de nuevo sobre la plataforma. 
En el ejemplo mostrado en la figurn 2.8 el rcgislro del sallo se llevó a cabo en 

2.01 s. en la siguiente S<..-cción se describirá los componentes importantes de la gráfica 
y de su relación con In pr•-gunlll de estudio de esta tesis. 

2.4 Análisis del salto ~·ertical 

Para estimar la altum máxima alcanzada. revisaremos de manera scpar.u!a la curva 
e) de la gráfica mostrada en la figurn 2.9; debajo de la curva se indican las posiciones 
del sujeto durante las tres fa .. ...:s del salto vertical, de izquierda a derecha vemos que el 
sujeto se cncucntrn en una posición erguida y la platafomla registra el peso del sujeto 
( PS). Al comenzar a despla:r.arsc hacia abajo pum tomar impulso. el sujeto desphu.a su 
centro de masa (CAi) y por tanto lo acelera. por ello la cw·va se encuentm por debajo 
de la referencia l'S •• 1 y la acclemción tiene un signo negati,·o por convención. 

Conforme el sujeto continua despla:r~ndosc hacia abajo. hay una reducción en 
la velocidad del C,\I debido a que el sujeto estima que la flexión de sus piernas es 
suficiente (.Y por lo tanto su impulso parn el salto). esto se refleja en la acelernción de 
su(,'¡\/ que ahora se torna positi,·a. La fuerza que registra la plataforma se incrementa. 
el CA/ se d<..-spla;ra en dir.-cción del eje positivo de r:. en la evolución de la etapa del 
despegue. Ju fuena r•-gistmda alcan7.a un valor máximo en el momento que la posición 
del G' ,\f es exactamente el minimo de la trayectoria del C ,\f. después de esto. eomic:nz.a 
a c)c,.-.irse y mantiene una \'Ckteidad positiva. la fucrr..i comic:nza a disn1inuir y tiene un 
valor O en el momento que el sujeto dt.-spega de la plaiafonna. "" "'locidad continua 
incrementándose y es positiva. 

Como se puede ver c:n la figurJ 2.to. a J'l""'11' de que la fucr.l'.a registrada es 

---------------------·-·--------"'! ..... ~&._ .... 
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Figura 2.8. Gráfica que gc:ncra el softwwc ooncctado a la plataforma de fuerzas, .-a- el tc:xto para los detalles. 
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Figuna 2.9. Registro de la oomponc:nlc /-~ de la plablfonna. se da la rcfcn:ncia con las 6iscs de vuelo del sabo 
vcttical. 

nula. se mantiene la velocidad el C 111 hasta punto donde V = O y hay un máximo 
en la trayectoria parabólica; posteriormente la velocidad tiene una pendiente negativa 
y el sujeto experimenta una caída libre. El n.-gistro de fuerza en In plataforma se da 
nuev-.unente al momento que el sujeto hace contacto y maniobra para equilibrarse. Esta 
dt.-scripción engloba el sallo vcnical. como se comentó antt.-rionncnte. en el registro de 
la fucr.r.a F, de la plataforma se incluye el valor del peso del sujeto. por lo que en el 
análisis posterior se descontará para contemplar sólo el \"alor de la fuer.ra desarrollada 
por la.'i picma.'i (grupo muscular cuadriccps). 

La gr.ifica de la fUCf7.a t.-n la plataforma puede revisarse a través del tcon:rnn 
de conservación del momento lineal; la integral de una fuerza con respecto al tiempo 
(impulso) produce un cambio en el momento de un cuerpo. es decir: 

J = I Pdt = f:!..fj (2.20) 

analinmdo la gnifica de fucrni registrada desde el inicio del movimiento ('"=O al 
tiempo t;) en la fase de despegue hasta que deja de tcncT contacto con la plataforma (al 
tiempo i.f ). se tiene 

[" (Fp1 - mg)dt = m•'r... (2.21) 

el impulso debido a la fuerza resultante en el sujc:to puede consjdcrarsc oomo dos 
impulsos separados: 
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¡'• Fp1 dt - J'• my di = J,J - J_. = ""''• (2.22) 

'· '· donde .J,J es el impulso debido a la fuer.r.a en la plataforma de fucr.r.as y .1_, es el 
impulso debido al peso del sujeto. 

Como se puede ver. es posible determinar la altura máxima alcanzada en el 
salto venical a panir de dos métodos en los que se considera la velocidad inicial de 
despegue; éstos no son los únicos. hoy en día es posible encontrar comercialmente 
equipos de cómputo con interfases para captura de video. siendo ésta una alternativa 
de análisis biom ... -dtnico del salto venieal. Este trabajo contribuye al de estudio sobre 
un caso especifico y los datos que se lun obtenido han sido capturados a partir de las 
condiciones con las que se cuenta en el Labor.itorio de Biomccánica de la UNAM 11 • El 
siguiente paso es determinar si existe o no correlación de los datos de fuerL..a muscular 
con la altur.i máxima alcan7.ada del salto. 

lT Se s-cdc' rnuat la la.n de ES"NOSA. ~ Mab&dc U.. Jlf'I ...... .._ ft ....amo ti«~ n. ,,..,_,, d 
Sepbcmtw~ de' 1992. UNAM 

_. ·----·=---· ---·-



...... _ .... _ 
1 

'o 

••• 

rigun 2.1 O. Descripción de la vclocid.d y de la trayectoria del CM del sujeto c:n las -r-s de dc:spcgut. woelo y 
arerriz:IVc. 

JO 

·--~....:.li.:J.-_ _:_-· _-·-· _. __ _ 



Capítulo 3 
Variables y datos biomecánicos y 

antropométricos 
La UNAM ofrece a la comunidad 1.."l>-tudiantil la oportunidad de practicar una 

actividad flsica - ... La Dir...-cción General de Actividades Deportivas y Rccn:ativns 
(DGADyR) de la UNAM se encarga de organi7..ar los programas de cultura fisica. 
deportiva y recreativa para los universitarios. administra los recintos que se destinan 
a estas actividades y promueve la formación de los equipos deportivos que representan 
a la Universidad.:·••. de hecho hay una gran variedad de disciplinas que se r=li7..an 
dentro del crunpus univcn;itario (alr...-dcdor de 25); el nivel de práctica varia desde 
aquellos sujetos que mantienen interés en su condición atlética y quienes pueden 11..-gar 
a tener un nivd de scl..-cción repr1..-scntativa d..- la UNAM (y en la mayoría de los casos, 
representación nacional). 

3.1 Pruebas realizadas en laborutorio 

Existe en la lJNAM. la Subdirección d..- Investigación y Medicina del Deporte 19 

(SIMD) perteneciente a la DGADyR.. en donde es posible ll~·ar a cabo un conjunto 
de evaluaciones que confonnan un estudio llamado Examen moifofuncional. que está 
integrado por las pruebas que se indican en la tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Conjunto de estudios realizados en el Examen .11.lorfiifunciona/ en la 
UNAM. 

J. lli.rtoria C"li11ic<1 f f:\·p/oracián dt.• aparato.,· y si.~tema..'r) 

2. Electmcurdiogran1a t'n rt"fHJSo 

3. 1-;.rpiron1errla (capacidad pulmonar) 
4. Exámene.'r dt• luhoratorio (colt!sft•n.1/, Út:ido úrico. xlucosa y otro.'r) 
S. Anlroponu.•tría (contfh'·'·ición corporal. proporciotullidady somaroripo) 
6. Somatoscopia y planroscopia (a/r.,.racion<·.< d<· columna. miembn> p¿!.-ic<>. pie.•) 
7. Ergom<!trii1 fn•.\put• ... -ra ctirdio\'t.LH:u/ur. "'"-"'iCulo t!.ique/ético y capacidadfirica aeróbica 

,.\.' anat•róhica) 
8. Bion1c. .. ct.Ínica f\•afortl cuulidad, ..... jisicu, movilidt11.l fuer--.a. rr.~i-••lencia). 

Q. E,•a/11ación odontolág1c<1 
JO. E\•t.J/11ación nutricioru.1/ 
11. E,·a/11acián p.'f.icolúg1ca 

OhJC'frt•o rrocntaJo c-n b r-ctn.11 de' 'en..:~• La c..~ n1-S-tl 
hnpl""'"'-""' ururirn rn-.~,...,..._ ...... :Jrr_ ..... rr11.an_~ hcm 
Que es panr t.k la S~1ruxa..""'1 de Actn~ JlrJ-t"''''') Ra:ni1n._ (f)(&AIJ'VR)dc t. UNAM 

JI 
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El examen morfofuncional <."S un estudio detallado para valorar el estado de 
salud. las caracteristic.as morfológicas y las capacidades lisica.'i (fuer;.a. resistencia. 
movilidad. rapide7_ etc.) .. 20 en un sujeto que bien puede ser deponist.a (la persona 
que no practica deporte alguno se le denomina S<."<lentario) que se inicia a una rutina 
de acondicionamiento. un atleta con alto nivel de competencia y en aquellos que 
están ch.1.'iificados como de airo rendimiento. es decir son profcsionaks a los que se 
le remunem por su panicipación deponiva. l..a valomciún de un sujeto a través de 
este conjunto de pruebas. es una excelente referencia pam darle un s..-guimiento a 
los avWlces que logre el sujeto. le genera un historial en donde hay la posibilidad de 
comparar situaciones anteriores si <."S que ha pa.'iUdo por alguna cirugía. recuperación. 
rehabilitación. o sencillamente identificar los puntos débilc..-s de su condición atlética. 

3.2 Indice dinamométrico 

El Laboratorio de Biomécanica21 de la SIMD se encarga de rcali7..ar las siguientes 
pruebas: 

Indice y pcrlil dinamométrico. 
Dctenninación del centro de gravedad. 
Velocidad de reacción. 
Salto venical y salto longitudinal. 
Flexibilidad anicular (manos. homhros. tronco y cadera). 
Pruebas con el sistema Michecev que incluye velocidad de reacción cona y larga. 
Velocidad de repetición y evaluación de potencia anaeróbica por medio de 20 y 40 
saltos repetidos con la máxima ahur.i y ,·clocidad de contacto con el piso. 

La infomtación que se obtiene. se em·ia a una base de datos para su posterior 
análisis e interpretación. los resultados que se presentan en este trabajo se han tomado 
de esa base. Pam simplificar la tarea de revisión. se han dividido los campos de la ba»C 
de acuerdo 11 la infomtación que se rc..-.:¡uierc. es decir, se tiene una división por variables 
antropométricas y dinarnométricas. 

Las \'ariahh•.\· anlnJpométnca..,. son aquellos campos que proporcionan 
infonnación sobre el sujeto. tanto para idt"ntiticadón del mismo (número. nombre. 
folio. fecha. sexo). así como las caracteri!<tic'"" fbicas del sujeto (edad. ma.<;U. talla)~ 
por último la infonnación sobre la di,..,iplina dt"portn·a que practica (deporte. posición. 
cat<.-goria. homs. antigU1..-dad). Las wuiahh·:. Jmamomhricm son los campos en donde 
se almacenan los datos de las fucr;.as registrada." por los dispositivos y aparatos 
disponibles en el Lahor.itorio de Biomecánica (plaiafonna de fuerJ".a. plataforma 
de velocidad de r=cción. pla!afonna de trole. dinamómct.rus). las fuer=s que se 

20 Drc --...orJo • I• IXiADYR 
21 El cqu'P> n..~ bl i. .. rw-cha~ tiK cn::aJo p..-de~ de l>n.r-fto 1-s.~1&1 de la hc..tlad •Ar.,~ de: 1a UNAM 



anotan son: la de mano i7.quicrda. mano dert."Cha. biceps derecho. biceps i7.quierdo. 
cuudriceps dert."Cho. cuudriccps i7.quierJo. extensores y extensores de ahdomen. todos 
ellos mediante el uso de los dinamómetros portá1ik-s y los fijos. 

Del conjunto de valores registrados. se calcula el Indice dinamométrieo 
(UNAM-MAC)22 • que es un indicador (una r.v.ón) de la fuerza en varios grupos 
musculares y la musa del sujeto definido por la L-xprcsión: 

ID= L:mfu(J-;,) + l·;,h + F'.-z 

"'·" 
(J.I) 

donde m<íx(F;,) es el valor máximo de fuerJ'.U registrado para las manos, ambos 
grupos biceps y grupos cuudriccps; ¡.:,, es el valor de fuerJ'.U del grupo muscular 
ahduclor del ahdomcn; F.-z corresponde al valor de fucrJ'..a del grupo muscular extensor 
del abdomen. Se considera que si ID 2: 20. entonces la condición a1lé1ica del sujeto 
es adecuada conforme a las caraclcrisiticas antropomélricas y hábitos deportivos del 
sujeto (o cualquier olra actividad cquivalcn1c que implique trabajo muscular). mientras 
que pum valores por dehajo de L-Sta cifra. la pcr5<ma no cuenta con un nivel adecuado 
de acondicionan1ien10 atlético. 

En la iniroducción del Capilulo 1. se indica el modelo utili7.udo para estimar 
la fuerJ'11 muscular del grupo cuadriccps y biccps. las lecturas obtenidas de los 
dinámomelros se envían a la ba..-;e de dalos. A continuación se indican los grupos cuyos 
datos se anali7.uron. 

3.3 Los grupos de sujclos obsen·ados 

Los n."gistros de las pruebas del examen morfofuncional han permitido elaborar 
una base de datos cxtcn..'kl. pcm1iticndo contar con dalos reales de la población 
mexicana (se exan1inan tanlo a la comunidad universitaria como a la comunidad 
externa) y con ello la referencia sobre ciertas carac1eríslicas anlropomélricas y 
biomecánicao; de un sujcw son más reulcs que cuando se n.-currc a tablas o compendios 
en donde los sujcios son cun>pcos o norteamericano~_, 1• A partir de esta información. se 
procedió a n.-clasificarl•L ya que parte de los dalos provienen de aparatos y su respectivo 
software cntrL-ga un resultado; la otra parte: tiene su <'ri¡,!cn de mediciones directas al 
sujeto. 

Se anali7aron tn:s grupos de individuos con distinta actividad dcportiva. cada 
una con un nivel de entrenamiento también distinto. con el fin de apreciar la importancia 
de un cntn:namicnlO dirigido hacia un alto rendimiento. por ello se seleccionó a 
un grupo de individuos _,,.d.-nrarios. que son aquéllos que no tienen una costumbre 
de practica deportiva fr<-cucntc; otn' grupo lo conforma la.~ f'Cr5<>nas que practican 

Fat la lneni1un w: enc:ucnu• d1kTCT1k"t. f,~ c-t la• qUC" w dc'fult d 1r ... t.:~ d~ir.;-.,,_ c-n n.s.: trah.p te..,..,.. d ~ 
da.anolladu ,_....,el l.lr ,_hr;uc-1 "'""'W l·aw• tPt.lAC) 
u n.tl.ldao qure n:-atl.IO z-.-~, r-n &wnn .... d C'n9tl"U de-.. ~.., dd CUCTJ'lll hufna'ta. w: rc.Jlh\ e-._. pobl.;er. 
n.&-WI de '\...-ona_ QWI n1a.j JW"""1'1Cdkl je- }.4 aAcl&. 7J ..... de" pao) a. - c.lla ck 1 7-& 1 ~ 
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ucondicionamiL"nlo ~··n•·ra/ (AF<i). que a diferencia de los primeros. la ac1ividud 
deponiva (caminala. aerohics. pesas. ele.) que practican la rcali7.an con más fn."Cucncia. 
normalmenle hajo la din."Cción de un enlrcnador y el objetivo pnicticamente es ohlencr 
una condición atlélica nec<.-saria pam mejorar su estado de salud. e:."tc nivel de actividad 
es previo a un enlrcnamiento de mayor rendimienlo; el último grupo corresponde a 
deponislas de u/to rL"ndimi<·nto con un descmpei\o profesional de su actividad. que es 
el Club Universidad de fu1bol soccer (Soccer Pumas). 

Comen:t..aremos u describir el caso de los sujetos sedenturios. en donde se 
rcali:t..an pruchas es1adisticas por mt.-dio del soflwan: SPSS ver. 8.0. A continuación 
(figura 3.1) se mueslm un resumen estadístico del grupo de sedentarios (todos varones 
en este caso) a quienes se les pmcticaron las pruebas de índice dinamométrico (/ D). 
sallo venical. sallo longitudinal. velocidad de reacción y centro de masa. 

Amillals Estadlstico 

EDAD MASA TALLA 
N Validos 78 78 78 

ErrOneos o o o 
Med•a 38.0769 74.6060 171.0167 
ErrDI' Est de la Media 1.3137 1.5945 .8191 
Dcsvaaoón Est 11.6025 14.0820 7.2344 
Variancaa 1346174 196.3019 52.3370 

Seso<> -.091 .558 071 
Error Es! de Sesgo .272 .272 272 
Kurtosis • 978 .261 033 
Error Es! de KurtOSls .538 .538 538 
Rango 44.00 68 30 3650 
Mtn1mo 1700 47.00 150 50 
MétXJmo 61 00 115 30 187.00 
Perccnt1lcs 25 27.7500 64.6500 166 0000 

50 390000 72.5000 171 0000 
75 480000 82.6000 177 0000 

La distribución de frecm ... ncias de estas variahlcs se muestran en las siguientes 
figuras (de 3.2 a 3.4) en donde se prcsc:ntan el n:spectivo histograma y la curv-J normal 
de distribución; la distribución de la.~ variables sigue una tendencia de distrit>ución 
normal24 • con el software SPSS se rcali;r..aron pruebas de nonnalidad (Shapiro--\Vilk) 
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Distribución por Edades 

Grupo Sedentarios Varones 

j 
Edad (""°5 ~) 

Figura 3.2. Distribución de fn:cucncia• por edad en el grupo de sedentarios. 

para corroborar que efectivamente tienen <."Sta tendencia". 
En la figura 3.3 se muestra la distribución de masa en los sujetos del grupo de 

Sedentarios, mientras que en la figura J.4 se muClitrn la distribución de la talla de los 
sujetos en este grupo. 

Con las datos correspondientes a la masa y talla del sujeto podremos 
estimar el valor del indice d.· ma.<a corporal (/MCJ. que es un indice de adiposidad 
y de obesidad. pu<.-s se relaciona directamente con el porcentaje de gra.."'1 corporal. 
también es un índice de riesgo de hipo e hipcmutriciún y. por tanto. de las 
patologías a.-;ocíadas a amba.-; situaciones. cspccialrnente de las enfcrrncdacks crónico
d<.-gcncrativas· (enferrnedad cardicwa..o;eular. diabctCli, algunos tipos de cáncer. cte.). 

En el capítulo anterior se d<.""SCribió la forma en que se registra la fi.Je17.a en una 
plataforrna de fuerJ".a.~ y de la forrna en que el software de dicha plaL-.forrna estima el 
valor de la altura alcan7.ad.-. a panir del tiempo de la fase de vuelu del salto vertical. En 
esta s<.-cción se manejar.in Ja.~ ,-.iriablcs antropométricas y biomccánica.s para deterrninar 
Ja posible correlación entre Ja fucrJ".a mu.-;cular del grupo cu.adriccps (la componente 
\'crtic.al de Ja fuerJ".a rq!istrada en la plataforma f~) y la máxima altura alcan7.ada por el 
sujeto ( h ). 

Hay dcportc..'S en los que el hombre se da cuenta de que vive inmerso dentro de 
un campo gravitacion.al ejercido por la masa de la Tierm: el S.'.!lto largo. el salto con 
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Distribución por Masa 

Grupo Sedentarios Varones 

Maw( .. Kg) 

FigtJnl 3.3. Disuibución de masa de los sujetos en el grupo de: scdcn!arios. 
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Distribución por Talla 

Grupo Sedentarios Varones 
"' ------·------------, 

TaAa(encm) 

FígU111 3.4. Distribución de la talla (cstatuna) en d grupo de sedcntariO'i. 

garrocha son claros ejemplos de las limitacion<."'S (para nlcaru..ar una mayor distancia y 
altura respcctiv.irnentc) que nos imponen las lcy<.-s de la fisica con las que vivimos a 
diario. El salto vertical no es la excepción. una de las variablc:s antropométricas que 
tiene una importante contrihueión para que el sujeto alcance una altura máxima en el 
salto vertical: la masa del sujeto. 

En la figura 3.5 ""muestra una gr.ifica de dispersión entre las variables de altura 
máxima nlcnnn1dn y la masa del sujeto. se presenta In distrihución de estas varihles; un 
sujeto con mayor masa corporal m> podrá desplazar una distancia mayor su CA!. 

Al rcali,.nr la estadística de correlación lineal entre estas variabk"'S. el valor 
obtenido del coeficiente de correlación de Pearson nos dice que tal correlación es 
positiva pero no significante ( r' (U).129). este valor nos indica que no existe una 
relación entre estas variahlc..~. Al cambiar la variable de fuer..r.a muscular rcgistr.ida 
en la platafomm'' y gr.ificarlo contra la distancia. obscn.'llmo~ la distribución que se 
mucstr.i en la figurJ 3.6 (nuevamente una gráfica de dispersión) ohscrvamos que se 
encuentra una región en donde se localizan buena parte de los registros. y adema~ se 
observa que a n1ayor fuer?~ no nec(._~rian1entc: la altura que:~ alean.za es mayor. esto 
lo revisaremos cuando lo comparemos con el c<L<;O de sujetos que pr.ictican un deporte 
de manera controlada y con ao;csoria profesional. 

Se- k ba rnudt> d ,, .. kiif dc-1 rc"'"D *' .... JC1'0. de tal lonna qtilC' d l"C'p1llro ,..,..~ION• 111 run1• c-pcn. lilla P-"I" i-. ~ dd 
-J«o 

37 



-·- -·-~-~------· 

.. 
· .. 

·.· 

.. - .... ,,. 

Figura 3.5. Relación entre la altura máxima aleanz.ada )'masa en sujetos sedentarios. 

3.3.J Interpretación de los resultados de las co~ladones. 

El estimador que nos puede dar una idea inmediata de las condiciones atléticas del 
grupo es el indice dinamométrico (/ /J) (ver la sección 3.2). para este grupo tenemos 
que el ID tiene un promc..-dio de 1:1.37; la distribución del índice con respecto a 
la edad se observa en la figura 3.7. confonne la edad del sujeto avanz.a. el valor 
del ID disminu)·e para este grupo; la.• propiedades de elasticidad muscular se .,.....,, 
perdiendo y se refleja en los valores rc..-gistrados de fucrJ'.a para los distintos grupos 
musculares. La valor de correlación entre fucrJ'.a muscular y altura alcan7.ada en 
el salto se puede asociar a las propiedades mecánica..<; del músculo; sc presentó en 
el Capitulo 2 un mc>dclo biomecánico ideal del cuerpo humano. sólo que ahom el 
modelo real tiene un comportamiento distinto al que se esperaba. El tejido muscular 
posc..-c propiedades vi,,coclástica..<; que lo hacen diferente de un tejido clfu.1.ico. esta 
propiedad modifica completamente en una escala mayor a la fuerr.a resultante. La.." 
ecuaciones de movimiento de un sc¡!mento con componentc..-s elásticos (de llooke) con 
componentes viscos..>s (de Nc..""1on) y su arn .. -glo ya sea en serie o en para.lelo. determina 
el comportamiento del sc..-gmcnto al momento que se activa el grupo muscular asociado. 

Una de la.., vcntaj'L' en el análisis C'-1.adistico de los progr.unas comerciales. 
es el poder usar algoritmos poderosos para inferir posibles relaciones entre ''arias 
variables. Sl>sS ocuf"' lU1 algoritmo de n .. -grc..-sión para generar un.a superficie entre la..o; 
tres variables. de esta fomrn es más fácil la interpretación de los resultados obtenidos 
en la figura 3. 1. 

Se comentó anteriormente que no hay relación entre las variables altura 
alcanzada., fucrJ'.a mu,,.;ular (figura 3.6) y la..o; variables altura alcanzada con peso (figura 
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Figura 3.6. Relación entre la altuna mbima alauuada y la fuern muscular en los sujetos :sedentarios. 

3.5); lo importante que podemos comentar de la figuro 3.8 es la inferencia de condiciones 
antropométricas y biomccánica.'i necesarias en un sujeto para lograr un valor de altura 
máxima mayor. La superficie mostrada integra a tres variables. dos de ella'< (peso del 
sujeto y fuerza muscular) podemos suponer que son variables que tanto los entrenadores 
como el sujeto mismo. s.;)n capaces de controlar mediante una dicta balanceada y una 
rutina de ejercicios bajo la observación de un entrenador. el promedio del indice de 
ma"" corpornl (l,\/C)" del grupo sedentarios es de 2!;.-17 (las personas de este grupo 
padt.-ccn de sobrepeso). junto con el hecho de que el bajo índice dinarnométrico de 
1:1.37. se trnduce en una condición a1lética mu~ baja y repn:scnL:J. un riesgo elevado a 
la salud del sujeto si se somcntc a rutina'> de trnoojo sin la observación y control de un 
médico y de un entrenador calificado. 

Tabla 3.'.!. Valores y clasificación de IMC de acuerdo con la OMS. 1995. 
IMC Clasificación de la OMS Descripción popular 

< 18.:i Uajo peso Delgado 
1s.r. - 2·1.!l Adecuado AcepL:J.blc 
20 - 2<J.~l Sobrepeso Sobrepeso 
:m - :!-1.9 Obesidad grado Ohesidad 
30 - 39.9 Ohesidad grado 2 Obesidad 

> ·lll Obesidad grado :~ Obesidad mórbida 

El componamicnlo de éstas variables impacta din::ctamcntc en el valor de la 
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Figura 3.7. Relación entre el valor de/ D y la edad para el grupo de varones Sedentarios. 

altura alcanzada. por ello al interesarse en la practica de una disciplina deportiva 
y procurar una alimentación controlada y balanceada.. cambiarían de grupo de 
observación y entrarían ni de los deportistas en acondicionamiento fisico general. 

El mismo análisis estadístico se realizó a los otros dos grupos: 
Acondicionamiento y Socccr Pumas. para hacer una comparación entre los tres grupos. 
en In siguiente sección se resumen los resultados estadísticos. 
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Figura 3.8. Superficie generada por medio de rcgn:.;ón lineas entre Lu tres variables pana el grupo de Scdc:nLv1os 

3.4 Comparación estadística de variables antropométricas y 
biomecánicas en tres grupos de individuos con diferente nivel de 
actividad deportiva. 

Se realizó un nnalisis estadistico a los grupos de sujetos de Acondicionamiento y 
Soccer Pumas. de las características antropomctricas y biomecánicas que se comparan 
con los obtenidos en la sección J J. los resultados se muestran en la Ílb'llra 3"9 en donde 
se reporta un resumen por deporte de las variables antropometrícas (edad. peso y talla) 

La infomtación que se presenta en la Í1b'llra anterior. puede apreciarse de mejOI" 
forma al graficarse y poder comparar la mediana de los tres grupos. para ello se recurre 
a una gráfica de caja para cada una de las variables antropometricas 

Las característica_' de este tipo de gráfica nos permite apreciar el valor de la 
mediana de la variable por cada grupo. representado por la linea central de la caja. Ja 
altura de la caja corresponde a la amplitud intercuartil. en ella esta representado el 503 
de Ja muestra. el borde superior de Ja caja es el pcrcentil 75 y el borde inferior es el 
percentil '..!5 Como se puede ver de Ja figura J IO. el grupo mas homogeneo y con el 
menor valor de mediana es el de Soccer rumas. entendiendo que al ser una actividad 
de alto desempeño. c.xiste un mejor c-0ntrol en cuanto a la selección de los jugadores y 
de Ja edad c-0n mejor etapa de rendimiento atletico. es decir. en donde pueden ofrecer 
un mejor dcscmpeilo En Jos otros dos grupos. Ja mediana para Ja edad es semejante asi 
como el rango de valOl"es 
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En la figura 3.11 se observa que la mediana de estaiura es muy similar en los tres 
grupos, esto nos da una referencia sobre las caractcristicas somáticas de un individuo 
mexicano, a pesar de aplicarse de distinta forma un su actividad. estadísticamente 
tiene una relevancia que tenga una talla parecida; en esta comparación se asoma 
la cxpcctativn de que a pesar de contar con dos individuos antropométricamente 
semejantes, no necesariamente desde el punto de vista biomccánico tendrán semejanza. 
ello se apreciará con las comparaciones de las variables biomccánicas. 
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Figura 3.12. Comparación de la variable peso m los tres gnipos. El menor rango ooc1cspondc a los jugadores de 
soca:r. 

A partir de revisar la figura 3.12. en donde se muestra la comparación de peso 
entre los tres grupos. se confirma que el "-alor menor de rango de los tres grupos se 
localiz:i en Socccr Pwnas. en donde hay un mayor control en entrenamiento. dietas, 
ejercicios. El análisis biomccánico determinará cuál de los tres grupos es el mejor 
acondicionado atléticamenre. para el descmpci\o de su actividad en donde inlcrvicncn 
los grupos musculares a los que se le propone un modelo biomccánico; tal análisis hace 
referencia sobre las variable.~ índice dinamométrico. fuer:a muscular ck cuadriceps y 
fuer::a m1L<cular al momento del dcsp.ey:uc en el salto. 

Fucr::a muscular de cuadricep.<. es el valor registrado en el dinamómetro para 
el grupo muscular de cuadriceps tanto de la pierna izquierda como derecha. ya que el 
salto vertical se r=liza con las dos picrruls. este valor de fuerza se calcula a partir del 
modelo de palanca; fuer-u mlL<cular al momento ckl ckspcgiw en el salto es el va.loe 
neto de fuerni muscular que el individuo genera al momcnlo del despegue y que se 
registra mediante la platafonna de fuerzas., restando el peso del individuo. 
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Figwa 3.13. Comparación de """8bles biomc:cánicas Je 10> Ir= grupo> con Ji ÍCTI:nle ni...:I de actividad dcporti-. 

La figura 3.13 nos muestra los resultados del estudio estadístico para las 
variables biomecánica.s. 

Se puede apreciar que aquel grupo con una dir..-cción de entrenamiento 
y acondicionamiento atlétie<>. los resultados biomccánicos favorecen un mejor 
desempeño de una uctividad dcponiva (en este caso al grupo de Socccr Pumas). 
Un buen descmpcflo deponivo se cvahia cuando el sujeto mejora sus registros de 
tiempo en carreras cona.<. alturn alcan:r""1da en los saltos. distancias recorridas. tiempos 
de reacción: de esta forma un entrenador dcponivo cuenta con información del 
rendimiento del deportista. pu<-"'lie precisar una rutina de ejcrricios <--spccificos para 
mejor.ir una prueba. 

En la figura 3.14 se obscrva la compar.ición d.., un parámetro ya no tan 
r<--currido qu" es el lnJic..- d..- mtna corporal'ª. d valor más bajo ._..,. para Soccer Pumas. 
y si a eso lo comparamos contrn la mlhima alturn akanzada en los tres grupos 3.IS la 
diferencia es consid..,rJblc: aún "n relación con la mediana alc.an:r~ por cada grupo en 
prom~-Jio. 

De la figum 3.15, r<--sulta claro identificar qu" la alturn ma.xima alcanzada 
en un salto vcnical empíricamente coincide con la relación a mayor fuer7.a,. mayor 
altura. desde el punto d" vista lisico. esta a.<;evemciún no es tan directa. La inlcnción de 
un estudio como el presente es abrir una linea de investigación pcnnancnte para trabajar 
con mayor profundidad y requermientos técnicos esta prueba biomccanica y otras más 
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Figura 3.14. Comi-'IOCión de los promedios por grupo de lndioe de masa corponü. 
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que fonnan pane de la balería de exámenes que se realil'.an en el la Subdirección de 
Investigación y Medicina del Depone. 



Capítulo 4 
Discusión de los resultados 

El conjuntar una serie de registros en la prueba de salto vertical nos permite 
obtener una base de datos extensa. el interés en esos datos es darles una interpretación 
física y ndemás inferir en las tendencias de las v-.uinbles. La primera interpretación ha 
quedado cubierta con la descripción de cstructurn y función del músculo esquelético, 
determinando el ¡x>rqué un sujeto puede desarrollar una fuerJ'.a muscular; el aspecto 
del control de la aplicación cntrn más al terreno de la fisiología del sistema nervioso y 
de la teoría de control. pero cada sujeto es autónomo parn reali:r.ar la prueba dinámica. 
La inferencia de las tendencias se revisó en el capitulo anterior, nos queda por tanto 
conjuntar estas dos interpretaciones y relacionarlas con el objetivo de trabajo de esta 
tesis: In relación entre la fucrl'.a muscular del grupo cuadriccps y la altura alcan:r.ada en 
el salto vertical. 

4.1 Las variables dinamométricas 

Como ya se describió en los capítulos anteriores, In fuerza muscular del grupo 
cuadriceps antes de rcalir.ir el salto corresponde a la fuerl'.a máxima registrada por 
medio de Jos dinamómetros, en Ja fase de despegue la fucf7.a de euadriceps corresponde 
ahora a la fuerL.a máxima registrada por la platafomm; por lo que debería de existir 
una relación entre estas dos variables, debido a que durante la medición de la fuerza 
con el dinamómetro el grupo muscular cuadriccps se activa y con el juego de poleas 
del aparato, se accionan los rcsoncs del dinamómetro, esto es, tenemos un ejemplo 
inmedato de la tercera ley de Nc"1on; cuando el sujeto reali:r.a el salto vcnical. 
también requiere de la fuerza muscular para despla;r.ar su C.\! y vencer temporalmente 
la atr.icción gravitacional. Resulta que se: ha medido una fuerl'.a muscular con dos 
métodos distintos. que teóricamente deben de ser iguales. En la gráfica 4.1 se mU<.-strn 
la distribución de los ,-alores para éstas variables., se encuentra que la distribución 
de la mayoría de los datos =t-1 loc<iliroda en una región uniforme; el caso ideal 
correspondería a una distribución de valores sobre una r<.-cta con pendiente de 45º. 
E.xiste una variablidad en los <latos puede int<.-rpretarsc a punir del coeficiente de 
correlación con 'nlor de ll.U-191 para un modelo lineal. este 'nlor nos dice que a ix.-sar 
de ser positiva la relación entre la-' variabk"S.. 11<• es posible darle una correlación entre 
amb.·1s variable-'. 

La..' linea.• en la figurn 4.1 indican un ajuste lineal. en donde Ja linea central 
corn:sponde a Ja mejor recta ajustada.. y las lineas extrcrn.L.• s..>n linea..~ de regresión 
prcdicti,·as que <.-stat>lt."\.-en un intervalo de confian:r.a parJ la linea de n:gr<.-sión central. 



Fuerzas en los tres grupos 
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Figura 4.1. Gráfica de dispcnión para los valores de fucna en cuadricq>s y en la plalafonna de ~en los tres 

grupos observados.. 

4.2 Los valores de fuerza muscular 

El registro de In fucrm con el dinámometro (ver fig. 4.2) presenta las siguientes 
camcteristicas: 

a) la fuerza del grupo muscular cuadriceps corTCSpOnde a la suma de la fuerza en 
ambas piernas y se mide con el dinamómetro (F.., = Fc1 + Fc0 ), 

b) la fuerJ'.a se genera en un tiempo corto y 
c) el desplazamiento de la pie.na es de manera pendular y no se sopor13 el peso del 

sujelo. 
Las carJcterística.~ del registro de Ja fuc:rJ'.a con la platafonna son: 

i) la máxima fuer.r.a muscular registrada por la pllllafonna. corresponde al momento 
en el que el sujeto ha dcsp13.7Ddo su C Al n la posición más baja (ver figura 4.3), al 
e<>menzar a el~= para terminar In fa.se de despegue. esta fuerza comicnz.a a disminuir 
hasta llegar a un valor cero cuando deja de tener contacto con la plataforma. 

ii) el peso toLB..1 que debe de desplazm- el sujeto es el peso de sus piernas y el del resto 
de su cuerpo. y 

iii) en el análisis se le resta la contribución del peso para considemr sólo la fuerza 
muscular de ambas piernas. 
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Figlml 4.2. Dispm.ición del sistema de polcas y banda paB registrar con el dinamómetro la fuer-a muscular de la 
pierna dercc:ha.. el procedimiento es el mismo para la otra pierna. 

La difcrcncia entn: los valores entre la." variables que se muestran en la figura 
4.1 puede deberse a Jos siguientes factores (tomando en cuenta las caracterlsticas de 
registro de la fucrm tanto para con el dinamómetro como con la platafonna): 

1. Durante el regirtrv con el dinamómetro el movimiento en cada pierna se realiza de 
manera pendular. 

2. Con el dinamómetro .<e mantiene el esfuerzo (odensión Je la pierna) durame un 
lapso de tiempo para poder hacer la lectura sobre la escala del dinamómetro. 

J. El número de músculos que se actn'an es menor al maniener una postura sentada 
durante el re¡:istrv. esto redu= también el núntern de músculos antagonistas al 
momento de reali::ar la extensión en cada pierna. 

4. E/juego de poleas y cables no son ideales. cada uno de ellos contrilnw con fric
ción e inercia durante el '"arranque·· del movimiento para el re¡:istrv de lafaer-..a 
muscular. 

.S. Con la plataforma Je fuLr:as. el sujeto al enconrrane en posición Je pie, requiere 
actn•ar más grupos muscularrs. cuya ji.er:a re.<rUltanle es la suma de la fUer-..a 
de los músculos que se activan y de la faena de los músculo que se oponen al 
movimiento del salto. 

6. El rrgistro de la componente de fa<"r:a F. es la resultante de las componentes de 
júer:a muscular en las direcciones xy::. este >'Cllor resultante es un valor indirecto 
de /afaer-..a muscular del ,::rupo c:uadriceps. 

En la figura 4.4 se compara la fuerza registrada en la plataforma con el valor 

.so 
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Figura 4.3. Evolución del salto vcnical y el registro de la fuerza. 

de la altura máxima alcan7..ada, para la figura 4.4(a). se grafica fucr...-.a muscular contra 
tiem¡x> y los puntos marcados son los siguientes: 

a) la posición inicial del sujeto antes de comenzar la evolución de la etapa de 
despegue. 

e) el sujeto desplazó su C,\I a la posición más roja y está elev:indose. este punto 
corresponde al posición inicial del e 111 (inciso a). 

1) termina la etapa de despegue y comietU.a la etapa de vuelo. el valor de la fuel7.a 
es cero y ya no hay contacto con la plataforma. 

g) se continua en la etapa de vuclo. 
h) se inicia la etapa de atcrri7.ajc, por ello hay un pico en el v-d.lor de la fuerza.. el 

valor promedio de esta fuerza c..--s de::! ve-ces el peso del sujeto. 

En la figura 4.4(b). se observa cómo cambia de ¡x>sición el C.\f del sujeto 
conforme la fuerza muscular varia; cabe aclarM que en la gráfica.. el valor de 
dc..-plazamiento del C.~! es mayor ya que aunque el valor de la fuena tiende a cero. 
sigue habiendo un desplazamiento en la etapa de vuelo. 

Con esta descripción de la \-ariable fuerza muscular registrada con la plataforma 
de fuerzas.. podemos ascgurM que nuestra suposición de que la fucr.r.a muscular 
dinarnornétric:a y la fuer.r.a muscular en platafonna son muy semejantes (la igualdad 
se daría en el ca."iO ideal). por lo que nos da una buena aproximación para comprender 
el problema del salto vertical. La dinámica del salto vertical implic:a una coordinación 
ncuromuscular más elaborada que la actividad de extensión de la pierna para el registro 
de la fuer.m muscular, el ,-aJor que pruporciona la plataforma de fUC17.3S eom·icnc 
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Figura 4.4. Dc..cripción de la fucrr.a muscular rcgistn1<b con la plalll.fonna y la posición del C.\f durante la liase de 
despegue en el sallo vcnical. 

manejarlo por separado debido a que ese valor es el más representativo. es decir. el 
conjunto de aclividadcs que un sujeto reali7..a en su vida diaria (caminando a un paso 
nonnaJ, el C,\I manlicnc una posición estable. mientm.~ que si corremos, la posición 
del C Al presenta oscilaciones) involucra una aplicación inmediata en las actividades 
deportivas que en Ja Universidad se pmclican. ya sea como actividades con niveles de 
acondicionamiento allético así como de nivels de competencia elevados. 

, 
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.. .J59.._ 



Capítulo 5 
Conclusiones 

El objetivo central de este trahajo de tesis es el de determinar la posible relación 
entre dos variables: fucrJ'.:I muscular en grupo cundriccps y la altura nlcarur.ada en un 
salto vcnical. Los resultados con l:L<; prucha.' estadísticas (Capitulo 3) nos dicen que 
existe una relación. pero ..!sta no es significativ-.unentc estadística (el coeficiente de 
correlación r 2 = 0.0·12!1). es dC"cir. no se cuenta con los elementos necesarios para 
asegurar que exista una función de correspondencia entre las variables -del tipo F(x)-

En la literatura CSJl<."Ciali;-ada no se rc¡xina este resultado. la linea de trabajo se 
centra más en la dcscripcion detallada de los componentes del modelo biomecánico 
más complejos. tanto para salto vcnical como para salto largo. Las contribuciones que 
genera c_-stc trabajo de tesis son la' siguiente": 

1. C'onlcu con uru1 ha.n• dt• dato.\· con \"ariuhlt•.'i antropométricas >' hiomt•cánicas de 
un sector de.• la pohlacitjn mexicana: .~e comc.·n/ó que existen datos de \•alore.f para 
otro tipo dt• pohlacián. y las caracterúrica.\· dt·I hiolipo !>on di.ftinta.~. ya que .'fe 
seleccionan en /u "'ªJ"''riu cit.• los casos a sujelo.'í con c!ntrenarniento atlétic<J del 
a/lo rendimit•nto y no tanto para la población en }!enL"ral 

2. Se establee<• una linea d,• trabajo ha.<tante amplia par.1 conlinuar con la.< im-esti
~aciont:s t•n hiomc•cúnica dc.•porti\'a. l:..:'f cierto que _{e ha trabajado con una .'ferie de 
limiracione.< técnica.\· pura el fl!}!i"tn> de datos y la descripciónfisica de/fenómeno 
.<e "" limitada. /lo)' t•n dia el IL\'O de equipo.< de ,.;deo y J,• ~ramas de edición. 
fm·orece t!l t•.,·tuJio de• la hiomecánica: el u.w> de la dinámica i1n•t.•rsa resuelve en 
gran mt•dida t•l análi.ü.\· cit.· "'º\'imic•nto .. \"e llama dinámica im'ersa al proceso dt• 
hallar lu.:1' solucione•.\" de• /cu t•cuaciont.·s de mo\'ln1it•n10 pürcJ un sütema de vario.~ 
cuerpos, dtJtla lcJ COf!figuracián ele· ltH obje/o_,. y dt• ccj"10 ..\t" comportan con respecto 
al tit.•mpo. ,·ncontrcJndo i<H /Út•r=a"i que actúan .\ohrc• c.•_,.,H ohjc.•/o.•f• a través de las 
trayectorias c¡uc <Ít"."icrihc•n 

3. l.~on el analúis t".\lcJdú·tico rr..•ah=ado a las 1·arú.ih!t0
.\· lanlo antrop<,métricas como 

hiomecánica,-. ·''-" cncut·ntra qut.• é.,·ttL'i Ú/limas tfrn,·n una d1.\lrihución n<Jrmai. e.~te 
n:s11ltaJo tanipoco .\C: <'llCIJcntr:.i rt"pdr/ado ,·n lt.J /irera1ura t.•.rpc.•ciali:ada. En el 
Apéndict.• A . . h' "llJ<.".\lrcJ por <."')emplo, qu,• <."n , ... ¡ ca.\o de '" \·ariahl<.• de a/Jura al
can::ada en <.0

/ .,a/10. /u di.\/rihucicin dt• lo.'i 1•a/ore.fo para lo.\ tr-e.\ }...-nJptU- con distinlo 
ni\•el e/,• actil·idad citlé11ca t'.\ uncJ dülrihuciún normul 

4. El re:rulraJo princi¡>U/ cit.• t'.\"fc• lrahajo estci dt0 IL0 rm1nw.lo por h: .tolucián al planl~amienlo 
inicial: ¿e:ci.\"/t" una corn.·lacuín t.•ntrc..• la _fuer:a mu.\cular y la altura alcan:.ada ~n 
t"'I .ta/10 1·erticul?_ }(J .\c.' ha ,._rput.•s/o que no c.•xistt' ft.l·a po.ühlt-· corrtt/ación enrre las 
»ariahh·s. dt•hidu ,.,, purt1• " las r•ropirdadcs dd músculo nquelético. tal ,-omo la 
>'iscoe.<la.sricidad q11t• ,·eriu un argumento tlesd<" el punto d,• \'isla de lajisic:a. El 
músculo .se comporta 1anto como un rt"-\·orte m~cánico. que cJlmacena la e~rgía 
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Figura S. L Gráfica de la distribución de los valores de altuna alcanzada. se usó la prueba de normalidad de 
Shapiro-Wilk.. 

5. 

de la contracción muscular par,z rrsponder a la acción del .<alto y también actúa 
como un pi.r;tán. en donde el émbolo que :re encuentra inmerso en medio viscoso 
cambia de posición conji>rme pa•a el tiempo. La combinación de e.<tos elementos 
se aproxima " un modelo mth cerr:ano al músculo. por lo que dentn> de la linea de 
trabajo que :re ahre con esta tc.•sis. st·rá nt·ce.<rario q11c el mÚ.<rcu/o sea con5id~rado 
como el arn."f.:lo de /Clle.• elementos. 
Exi.tle una \'ariahle no jisica sino anlrr>pomt•trif.:a que..• afi•cta los n..•.Ju/tados de 

fi1er=a muscular y altura alca=aJa. <".<ta \'ariab/e tien•· qut• \'er con la ''j/e:xibil
idad" del .mjt•to. Entendiendo por jlexihi/iduJ si1:uiente.• cart1cterí.<1icus: u) de 
hiotipo: un .'íujc.•to que de.rrclTTt>llc.'" una fu .. ·r=a mtL•tcu/ur mayor que otro. no nece
sariamt•nte alc-an::a una mu_}~>r ulturu. si su pt".<o •"S ma_}~>r (n•rfi¡.:ura 3.8). b) de 
coordinación 11c."urt>MU..\.t."'Ular~: c:.\la carac/t•ristica LJ/ sc.•r indi\·iJual. \•aria de un 
indil'iduo u otn.1 .. H1hn· la f"orma f!n que.• J>rO<'<"sa la i~fi>rmación )·' rr.vueh.•e para 
alcan=ar la mayor <Jltura c.•11 c.•/ sallo. lo.\· nun:imi~nto.'i de c.•quilihrio en la fase d< 
\"Uf.•lo. la idc.·a dc.• ,.·ac.·r dt:ntro de.• la plata_fi1rml.l J1.• _/iJc.·r=u..~. ele. :ron e/emt!nlos que 
el indi\·idio Jic.'•ne que c.lJc.•nJc.·r en ,.¡ tit.•mpo total. ( "on /u r,¿cnica Je rr..-,.:i..flro, es 
po:irihlt.· _,-,;/o rt'\'Í.\tlr la forma 1.·n c¡11r.• .\"c.' c.~jc:curan lt>."f mc1'·imic.·nto.f pn.•,·i<u ,i la fa.fe 
del dr..·sf>c!xuc.·. t'.\' J.:,:ir. tl los mo"·imir:ntos J·fae~"' c.·n las compon1.·ntes r~. F., de 
la plata/ár1n1.1 

Sc-f"UCdc"c•-.t..W1wa("AkMNTIR. .. '""'°"~~-fl .. t.._.t~~.<· ..... 10,. JI 
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6. La información que se obtiene de lo.< estudios y análisis biomecánicos le ofrece 
a un entrenador deportivo información sobre la condición actual t:Ü!/ deportista; 
tendrá como referencia un historial biomecánico t:Ü! desempeño ar/ético y le será de 
gran utilidad cuando .<e ren¡:a el caso de que .<e ten¡:a una lesión, una intervención 
quirúrgica. cambio de rutina de entranamiento. etc. ya que conoce cuál es el mejor 
nivel del deportista. 

En este trabajo ha sido necesario trabajar con otrn.s áreas: fisiología.. anatomía.. 
medicina del deporte. bioquímica.. e:."tadistica. para estudiar un problema que en 
apariencia es sencillo y común; los resultados obtenidos nos dan una mejor información 
sobre la flsica involucrada en el salto vertical. Estudios posteriores en biomecánica 
deportiva30 tendrán que acercarse u estas áreas. entendiendo que la fisica no es una 
ciencia aislada. El trabajo multidisciplinario es el camino a seguir para obtener las 
respuestas a los planteamientos que nos hacemos del mundo en donde vivimos. 

Figura S.2. La fwca no esta aJtjada de las actividades del hombre. 
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Apéndice A 
La prueba estadística Shapíro-Wilk para normalidad 

Muchos de los rcsuhados 1eóricos y pr.íc1icos de la cstadíslica paramélrica 
descansan en la dis1ribución nonnal. El invesligar si una muestra aleatoria de !amaño 
n proviene de una dis1ribución nonnal resulta de interés. y de hecho existen muchas 
pruebas estadísticas al respecto entre las que destaca la de Shapiro-Wilk. 

1..a prueba de Shapiro-Wilk para nonnalidad fue propuesta en 1965. consiste 
en un conjunto de datos aleatorios de tarnai'lo n: X 1 • X 2 •••• , Xn asociados con una 
función de distribución desconocida F(x). Primero se calcula un denominador D para 
la prueba estadística: 

D = L(X, - X) 2 (S. I) 

• 1 

donde X es la media de la muestra. Se ordena la muestra de el valor menor hasta el 
valor mayor, 

x<•l ~ X''l :S ... S x<nl (S.2) 
xc•J representa el i-ésimo orden estadístico. Para la muestra de tamaño n. es 

necesario consultar una serie de tablas de valores11 para obtener un conjunto de 
coefieienles u 1 , a 2 , ••• ª• donde k es aproximadamente n/2. 

La prueba estadística T_, se calcula por medio de la expresión: 

T ... 1 r~ ( \""(n·HI) - '"']' 3 - /) ¿_<1, .. .. 
• 1 

(S.3) 

A la prueba L-stadís1ica T, también se le denota por H'. Esta prueba estadística 
es básicamente: el cuadrado de un coeficienle de correlación. donde el coeficiente de 
correlación de l'earson se calcula entre el csladistico de orden X" 1 en la muestrJ y los 
valorL-s ci,. los cuales representan qué orden estadístico debería 1encr para parecer si la 
población tiene una distribución nonnal. Eslo cs. si T, es cercano a un valor de 1.0 la 
muestra tiene un componamicnlo de una distribución nonnal. Si T 3 es muy pequeño 
(muy abajo de 1.0). la mucstrJ no tiene una distribución nonnal. 

Podemos dclenninar por medio de una confronlación de hipólesis12 si la 
variable 1iene o no una distriboción nom1al, en donde de acuerdo con los resultados 
ob1cnidos del "'-"tadístico y de la significancia estadística.. se deba de optar por alguna 
de las siguienlcs opciones: 

a) rL-chazar la hipólcsis nula. JI.,: F(:r) es una dislribución normal. o 
b) aceptar la hipótesis ahernaliva.. 1/0 : F(r) no es una distribución nonnal. 

Par.1 ello es necesario tomar en cuenta el uso de una serie de tablas de 

>I Se puo.k n:--n.ar • (_'{_JNO\.'f:Jl.. \lit' J rr..a,-1,., .... ~~ u..t.1.nc.1 W1ac,.. 19""9 PI' ,,,2.,57 
T~ '°""'""Ida C"9I atadn.tlC.a CDlnn pnad"9 de-h~ 
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constantes. de cuantiles de acuerdo al valor de significancia que se requiera; otra 
fonna de simplificar las operaciones de la prueba de Shapiro-Wilk es gmficar en papel 
estadístico. los valores de probabilidad esperada contra los valores observados, ello nos 
conduce a la gnifica de una recta. en el dado caso de que los puntos se localicen muy 
cerca de la recta. se puede a.o;cgurar que la variable tiene una distribución normal. en 
caso en que los puntos estén alejados. la vuriable de estudio no se asemeja a una de 
distribución normal. para tal ca."° se usan las gráfica.• Q-Q. 

Una gráfica Q-Q representa la distribución por cuantiles de una variable 
contra los cuantiles de cualquier número de pruebas de distribución. Las gráficas de 
probabilidad se utili;r.an generalmente para determinar si la distribución de una variable 
se ajLL'ila 11 una distribución dadn. Si la variable sckccionada se ajru.-ia a la prueba 
de distribución. los puntos que representan los datos de la variable estarán cerca de 
una linea recta. Un cuantil puede definirse como un valor de la variable que permite 
saber cuántos otros valon.-s obtenidos de la variable se encucntnm por debajo y por 
encima en la serie ordenada de dichos valores. Los cuantiles se clasifican en cuartilcs. 
quinlilcs.dcciles y pcrccntiles, según que dividan la serie ordenada de valores en cuatro. 
cinco. diez o cien partes iguales. 

A continuación se muestran los gráficos Q-Q. 
par.i las v-.iriables antropométricas: edad, peso y talla. Se considera el total de casos 
de los grupos observados. es decir u ~~ 220. ya que si se determina que con este tamaño 
de muestra. se acepta la hipótesis de que la muestra tiene una distribución normal. cada 
subconjunto por nivd de actividad deporti•-a tendrá una distribución normal. Se realizó 
la prueba Shapim-Wilk utilizando Sl'SS ver. 10. 

En la figum J se muestra la gráfica Q-Q de la •-ariable edad. en donde se muestra 
que la mayoría de los puntos de la muestra se encuentran muy cerca de la recta que 
detennina si la variable edad tiene una distribución normal. 

es necesario scr1alar que las unidades de los ejes de la gráfica son unidades 
arbitrarias. ya que se está representando una valor de probabilidad. En la figura 4 se 
observa cómo los elementos de la muestra están muy cerc;inos a la recta., por lo que la 
variable masa tiene una db-tribución normal. 

En la figura ~ podemos ver que hay una serie de punro que están alejados de 
la recta en comp."lración de los demás que prácticamente t."SUn sobre la linea de ajuste. 
no considero eliminar e~" puntos ya que una de las bondades de este tipo de pruebas 
radica en que si en el primer ensayo no se vis=lil'.a la normalidad. es posible manipular 
los dalos mediante una serie de tran.~formaci<•ncs (4uc consiste en hacer un cambio de 
variable. como aplicar el ¡,,garitmo natural. tomar recíproco de la variable. potencwla. 
etc.) y aplicar de nueva cuenta la prucl>a (ver la figura 6). 

Esta prueba cstadistica nos facilita la operación de rcalimr la serie de pruebas 
estadísticas tanto para la.~ variables antropomctriC'1S como para las biomccánica..~ a 
contin=eión se mut.-str.in las gráficas resultantes de la prueba Shapiro-Wilk para indice 
dinamométrieo (ID). f0<.•r.r..a muscular en cuadrieeps. ÍUC'f7..a registroda en la plataforma 
y por último la altura má.xirna alcaruM-3 en el salto vertical. 
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Normal Q-Q Plot of EDAD 

o 

J _, 

J -2 

-3 

o 'º XI JO «> "" ... 10 

Ol>Mwv.dValue 

Figura S-3. Gráfica de probabilidad de la variable edad de los tres grupos de sujetos observados-

Normal Q-Q Plot of MASA 

,, .. 
Q 

"' ""' 

Figura S.4. Distribución de clC'mcnlo. de la muestra P""8 la variable masa. la dimibución de esta muestra por la 
prueba de Shapiro-Wilk es un:1 dntnbución normal. 
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Normal Q-Q Plot of TALLA 

o 

Figunl S.S. Distribución de los dcmcotos de la mueslnl en la prueba de normalidad para la wriablc Talla. 

Nonnal Q-Q Plot of TALLA 

Figura S.6. Se n:alizó un e&mbio de variable lomando el logaritmo ruitunol de la misma y se mplic:ó el prooedimicato 
dclapnicl>a.. 
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Nonnal Q-Q Plot of INDICE 

2 

o 

J ·· 
~ : ..... ~~~'~~~~~~~~~~~~~~~~~--! 

o 'º 

rtgUnl S.7. Disuibución de la variable Indice dinamomo!trico en los tres grupos de sujetos (sin transformaciones). 

Normal Q-Q Plot Fuerza Máx Cuadric:eps 

o 3 

Figuno S.ll. L:t •-ariablc """'"""' rnaxima de cuadriocps >e >0mctió a una transformación,. pero aún asi. refiere a ,... 
dislnl>uci<ln normal. 
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Nonnal Q-0 Plot of Fuerza Platafonna 

Figura S.9. Para la variable tninsfonnada Fuaz.a rq¡istrada en plataforma tiene una distribución normal 

Nonnal 0-0 Plot of SVH 

o 

J ·• 
l 

., 
-3 

"' "" 30 .., 
a--.v...._ 

F"iguno S.10. Sin necesidad de aplicar alguna lranSfonn.ción., la -.iable de rcspuc:sta: alluni mil<ima aJc:anzada se 
itj..- muy bien a una distribución normal. 
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