Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. 14 - nimero 54 - ISSN: 1577-0354

Gutiérrez-Davila, M.; Giles, F.J.; Gutiérrez-Cruz, C.; Garrido, J.M. y Rojas, F.J. (2014).
Contribucién de la carrera y la accion de brazos en la batida del salto vertical / Contribution of the
run-up and arms action in the vertical jump takeoff. Revista Internacional de Medicina y Ciencias
de la Actividad Fisica y el Deporte  vol. 14  (54) pp. 213-225.
Http://cdeporte.rediris.es/revista/revistab4/artcontribucion464.htm

ORIGINAL

CONTRIBUCION DE LA CARRERA Y LA ACCION DE
BRAZOS EN LA BATIDA DEL SALTO VERTICAL

CONTRIBUTION OF THE RUN-UP AND ARMS ACTION
IN THE VERTICAL JUMP TAKEOFF

Gutiérrez-Davila, M.; Giles, F.J.; Gutiérrez-Cruz, C.; Garrido, J.M.y Rojas, F.J.

Facultad de Ciencias del Deporte. Universidad de Granada. Espafia. marcosgd@ugr.es;
jgiles@correo.ugr.es; carmengc90@hotmail.com; xjuanma@dgmail.com; firojas@uar.es

Codigos UNESCO / UNESCO Code: 2406.04 Biomecanica / Biomechanics.

Clasificacion del Consejo de Europa / Classification of the Council of
Europe: 3. Biomecanica del deporte / Biomechanics of sport.

Recibido 23 de noviembre de 2011 Received November 23, 2011
Aceptado 13 de diciembre de 2012 Accepted December 13, 2012

RESUMEN

Se ha evaluado el efecto de la contribucion segmentaria y la carrera previa,
sobre la biomecanica del salto vertical con doble apoyo. Han participado 16
deportistas con experiencia en el salto vertical. Se ha utilizado una plataforma de
fuerza, sincronizada temporalmente a una cadmara de alta velocidad. Se realizaron
dos tipos de saltos: Drop Jump (DJ), donde los sujetos se dejaban caer desde una
altura y Hop Style Jump (HSJ), donde los sujetos partian de una carrera previa.
Cuando los saltos se realizan con el estilo HSJ, existe un incremento del 14% en
la altura alcanzada por el centro de masas (CM). La altura del CM en el despegue
contribuye un 24%, mientras que la velocidad vertical del CM contribuye un 76% a
la altura de salto. EI modelo de salto con carrera previa permite que la velocidad
vertical del CM sea positiva antes de iniciarse el impulso de aceleracion.

PALABRAS CLAVE: Biomecanica, Salto vertical, Batidas, Fuerza.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to analyse the effect that the segmental
contribution and the previous run-up exert on the biomechanics of the double-
leg vertical jump. 16 athletes took part in this study with experience in the
vertical jump. A force platform synchronized to a high-speed camera were used
to gather kinematics and kinetics data. Two types of jumps were made: the
drop jump (DJ), where the subjects drop from a height, and the hop-style jump
(HSJ), where the subjects run before jumping. The HSJ resulted in a 14%
increase in the height reached by the centre of mass (CM). The height of the
CM in the takeoff contributes 24%, whereas the vertical velocity of the CM
contributes 76% to the height of the jump. The HSJ allows a positive vertical
velocity of the CM at the beginning of the impulse of acceleration.

KEYWORDS: Biomechanics, Vertical Jump, Take off, Force.

INTRODUCCION

Una de las batidas mas habituales que se utilizan, en el ambito del
baloncesto o del voleibol, es la que se realiza con doble apoyo y precedidas de
una carrera previa (Voelzke, Stutzig, Thorhauer y Granacher, 2012). La eficiencia
de estas batidas, esté relacionada con la produccion de fuerza vertical y el tiempo
de ejecucion (Hay, 1973, Kirby, Mc Bride, Haines, y Dayne, 2011). Asi, cuanto
mayor es la fuerza vertical, mayor sera la altura de salto y, cuanto menor sea el
tiempo de la batida, mas dificultad tendran los oponentes para interceptar la
accion. Por lo tanto, en este tipo de actividades, es necesario buscar el desarrollo
de cualidades que permitan generar una gran fuerza vertical en un tiempo
reducido, lo que se conoce como un movimiento balistico o “explosivo”. Para
evaluar este tipo de actividades se suelen utilizar varios protocolos, aunque
posiblemente el mas generalizado sea el “test de Bosco” y, concretamente, la
prueba denominada “Drop Jump” (DJ) (Bobbert, 1990; Villay Garcia-Lépez, 2003).
Esta prueba consiste en dejarse caer desde una altura estandarizada, contactar
con el suelo, amortiguar la caida y, sin pausa, realizar un impulso vertical maximo.
Como sucede en todos los protocolos utilizados en la bateria del test de Bosco, los
saltos se realizan con restriccidbn de movimientos segmentarios (manos sobre las
crestas iliacas y tronco erguido), en un intento de focalizar la accién en los
musculos extensores de los miembros inferiores.

Aunque la restriccion segmentaria propuesta en el protocolo del test de
Bosco para DJ, permitiria evaluar un movimiento balistico de estiramiento-
acortamiento focalizado en la musculatura extensora de la cadera, rodilla y tobillo,
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los estudios precedentes ponen en cuestion la validez ecolégica de esta prueba.
Asi, Feltner, Bishop y Perez (2004) han puesto de manifiesto que la accion de
brazos incrementa el tiempo de aplicacion de fuerzas verticales, sin que se vea
modificada la fuerza media durante el impulso de aceleracion en saltos con
contramovimiento, ademas de verse modificados los momentos de fuerza
ejercidos por la musculatura extensora de los miembros inferiores. En este
sentido, Lees, Vanrenterghem y Clercq (2004), han sugerido cambios en la
participacion muscular cuando el salto vertical se realiza con accidén de brazos. Por
otra parte, Miura, Yamamoto, Tamakiy Zushi (2010), han aportado que, debido a
las diferentes intensidades que se producen en el ciclo estiramiento-acortamiento
para cada tipo de salto, la altura alcanzada en los saltos con un solo apoyo y
carrera previa, no se correlaciona con la altura alcanzada en saltos realizados con
doble apoyo y contramovimiento (CMJ). Las consideraciones expuestas sugieren
gue las pruebas que incorporan en su protocolo restricciones segmentarias o
modificaciones en el modelo de salto, estan lejos del principio de especificidad.

El protocolo de Bosco DJ, tampoco contempla el efecto de la carrera previa
al salto, un aspecto que ha sido objeto de estudio por diferentes autores (Dapena,
1980; Saunders, 1993; Dapena y Chung, 1988; Gutiérrez-Davila, Campos y
Navarro, 2009). Saunders (1993) ha puesto de manifiesto que la altura de salto se
incrementa cuando la velocidad de aproximacion esté entre el 50% y el 60% de la
méaxima velocidad, mientras que se reduce cuando la velocidad de aproximacion
es excesiva. Sattler, Sekulic, Hadzic, Uljevic y Dervisevic (2012) han puesto de
manifiesto que la carrera previa incrementa la altura del salto en jugadores de
voleibol de alto nivel, una media de un 42% con respecto a los saltos verticales
con contramovimiento (CMJ). En un sentido explicativo, Dapena y Chung (1988)
han sefialado la necesidad de utilizar un modelo tedrico para explicar las batidas
realizadas con carrera previa, diferente al utilizado para los saltos verticales con
contramovimiento. Este cambio de modelo tedrico, junto al incremento de los
segmentos que participan en la cadena cinética, podria influir sobre los beneficios
del ciclo estiramiento-acortamiento en los saltos verticales cuando se utiliza el
protocolo del test de Bosco. En este sentido, las investigaciones de Andersony
Pandy (1993), asi como los datos aportados por Gutiérrez-Davila et al., (2009),
para los saltos verticales con carrera previa y accion de brazos, no han podido
constatar que la energia acumulada durante el estiramiento muscular de la fase de
frenado, pueda tener efecto sobre la eficiencia global o altura alcanzada por el
centro de masas (CM).

Los antecedentes expuestos nos permiten cuestionar la validez ecoldgica
de los test que plantean en su protocolo la restriccion segmentaria para evaluar la
capacidad de salto, como sucede en el test de Bosco DJ. Asi, en este trabajo se
pretenden dos objetivos: a) evaluar la contribucion segmentaria y la carrera previa,
sobre los factores de eficacia que determinan el salto vertical con doble apoyo y b)
establecer la posible relacion entre los registros obtenidos a partir del test de
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Bosco DJy los obtenidos a partir de la realizacion de saltos verticales con carrera
previay accion de brazos, lo que se ha denominado como Hop Style Jump (HSJ).

METODO

Han participado 16 estudiantes masculinos de Ciencias de la Actividad
Fisica y del Deporte (talla= 1,80+0,06 m; masa= 73,2+7,6 Kg, indice de masa
corporal, IMC= 22,41+1,96 Kg/mz), utilizando para su seleccién el criterio de
participar habitualmente en actividades deportivas, donde el salto vertical
constituye una habilidad basica. A todos ellos se les informé y solicité su
consentimiento para participar en este estudio, siguiendo las directrices de la
Comision Etica de la Universidad de Granada.

Se ha utilizado una plataforma de fuerza de 0,6 x 0,37 m, Dinascan/IBV,
operando a 500 Hz y asociada a un sistema de referencias, donde el eje X
correspondia a la direccion y sentido de la carrera de aproximacion, el eje Z el
vertical y el Y era perpendicular a los otros dos. El registro de la plataforma de
fuerzas estaba sincronizado temporalmente a una cadmara de video Casio EX -
FH20, que registraba a 210 Hz el plano sagital del los saltos realizados sobre la
plataforma. El sincronismo temporal consistia en un sistema electronico que
encendia un led al iniciarse el registro de fuerza.

Después de realizar un calentamiento previo normalizado, utilizando un
protocolo igual para todos los sujetos basado en 6 minutos de carrera continua
progresiva, 2 minutos de estiramientos y 2 minutos de varios saltos verticales
sobre la plataforma, recibieron las instrucciones para realizar los saltos Drop Jump
(DJ) y Hop Style Jump (HSJ). Para los saltos DJ, los sujetos partian desde una
altura de 0,17 m, en una posicién erguida y con las manos sobre las crestas
iliacas. Desde esta posicion debian dejarse caer sobre la plataforma de fuerza,
amortiguar la caiday, sin pausa, realizar un salto vertical maximo, manteniendo el
tronco erguido y las manos sobre las crestas iliacas. Para los saltos HSJ, los
sujetos debian realizar un salto maximo partiendo de una carrera con dos apoyos
antes de tomar contacto con la plataforma de fuerza. La Unica restriccion en el
protocolo fue que la recepcion en la plataforma se realizara de forma simultanea
con los dos pies. Siguiendo la metodologia propuesta por Gutiérrez-Déavila et
al.,(2009), tras el analisis de los resultados, se tom6 como criterio que el retraso
del segundo apoyo fuese inferior a 0,009 s, rechazandose todos los saltos donde
el retraso fue superior. La altura previa de 0,17 m para el salto DJ, fue elegida
para conseguir una velocidad vertical del CM similar a la registrada por estos
mismos autores para los saltos HSJ. Se realiz6 una sesion de cinco saltos validos
para cada condicidén, analizandose el salto cuyo tiempo de vuelo era el valor
mediano de los cinco saltos. El orden de las condiciones propuestas para cada
sesion fue alterado entre los sujetos.

Siguiendo la metodologia propuesta por Gutiérrez-Davila, Dapena y
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Campos (2006), en cada ensayo se determinG el posible error sistematico
procedente de la plataforma mediante la media de los 20 registros sucesivos
después del despegue. Los registros relativos a las componentes rectangulares de
la velocidad y la altura del CM en el despegue, se determinaron a partir de las
respectivas componentes de la fuerza de reaccion procedente de la plataforma de
fuerza. Para ello, después de restar a cada componente de la fuerza el posible
error sistematico y el peso del sujeto, se calcularon las componentes de
aceleracion vertical, a partir de las respectivas componentes de la fuerza y la
masa del saltador.

Las sucesivas componentes horizontales y verticales de la velocidad del
CM, durante el tiempo que dura la batida (Vcmx), Vem), respectivamente), se
determinaron mediante integracién de las respectivas componentes de las
funciones de aceleracion-tiempo. Finalmente, las sucesivas posiciones
horizontales y verticales del CM (Xcwm, Ycwm, respectivamente), se determinaron
mediante integracién de las respectivas funciones velocidad- tiempo. Para el
proceso de integracion se ha utilizado el método trapezoidal con un incremento
temporal de 0,002 s. Las constantes de integracion se han obtenido a partir de la
digitalizacion manual de las imagenes de video. Asi, para determinar el CM en el
instante de tomar contacto con la plataforma, se ha utilizado un modelo mecanico
de 14 segmentos, donde las masas segmentarias y las respectivas localizaciones
del su centros de masa, se han obtenido a partir de los valores propuestos por
Zatsiorsky y Seluyanov (1983) y adaptados por de Leva, (1996).

Los instantes de recepcion y despegue de la plataforma (trecepcion) Y
toespecuE), respectivamente), se determinaron a partir de la componente vertical
de la fuerza, estimandose en 0,001 s (mitad del intervalo de registro), antes de que
la fuerza tomara un valor mayor o menor de 2 N, para la recepcion y despegue,
respectivamente. La posicion y las componentes de la velocidad del CM en los
instantes de la recepcion y despegue, se determinaron a partir de los valores
medios en sus respectivos intervalos temporales. Para el analisis de los
movimientos del CM, se ha adoptado la metodologia propuesta por Dapena y
Chung (1988) y Vint y Hinrichs (1996) para los saltos realizados con doble apoyo.
Asi, se ha definido la distancia y velocidad radial del CM (RDcm, RVew,
respectivamente) a partir de un vector posicion comprendido entre la posicion del
CM del sujeto y un eje de giro, situado en el punto medio de las coordenadas
horizontales de los talones y las puntas de los pies, cuando éstos estan
plenamente apoyados en la plataforma.

La fase de impulso de frenado (trrenapo)), S€ ha considerado como el
periodo comprendido entre trecepcion) Y €l instante en que la distancia radial se
hace minima (RDcwm (vinima))- La fase de impulso de aceleracion (taceLeracion)), S€
ha definido como el periodo comprendido entre RDcwm vinima) Y (toespecug))- En la
figura 1 se presenta RDcym en las tres posiciones que definen las fases en los dos
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modelos de salto analizados.

Figura 1.- Representacion grafica de los dos modelos de salto, asi como de la distancia radial
en la posicion inicial, minima distancia y el despegue.

Para el tratamiento estadistico de los datos se ha utilizado el software
Statgraphics 5.1 de Stadistical Graphics Corporation, aplicando una estadistica
descriptiva y un analisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA multifactorial)
para las dos situaciones experimentales propuestas (DJ y HSJ), asi como un
analisis de regresion simple, utilizandose como variables dependientes la altura 'y
la velocidad del CM en el despegue para los saltos realizados con carrera previay
accion de brazos (Hewm pespecue) (HSJ) Y Veme) oespecur) (HSJ), respectivamente).

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los datos de tendencia central de las variables
relacionadas con la contribucién segmentaria en el salto vertical, asi como su
estadistica inferencial, para los saltos realizados con el protocolo de Bosco (DJ) y
los realizados con carrera previa y accion de brazos (HSJ). Los resultados ponen
de manifiesto que la altura del CM en el instante de despegue (Hcwm (pespecur)) €S
significativamente mayor (p<0,01), cuando el salto se realiza con carrera previay
acciéon de brazos (1,16 vs 1,21 m, para DJ y HSJ, respectivamente).

Algo similar ocurre con la velocidad vertical en el instante de despegue
(Vem) oespecue), aunque en este caso, la significacion se incrementa hasta
p<0,001 (2,51 vs 3,08 ms™, para DJ y HSJ, respectivamente). La velocidad vertical
del CM en la recepcion (Vemz) (recepciony) ha sido significativamente mayor cuando
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se utiliza DJ ( p<0,001). La velocidad radial del CM en el instante de recepcion
(Vemro) (Recepcion)), ha sido significativamente mayor cuando el salto se realiza con
carrera previa y accién de brazos (HSJ), un hecho que tiene su origen en la
velocidad horizontal del CM debida a la carrera previa. No han existido diferencias
entre las medias de la minima distancia radial (RDcwm viniva)), Sin embargo, se han
obtenido claras diferencias (p<0,001) entre las medias de la velocidad vertical del
CM en ese instante (0,00 vs 0,23 ms'l, para Vemz) (MiNIMA-RD) DJ Y VeMm(z) (MINIMA-RD)

HSJ, respectivamente).

Tabla 1.- Estadistica descriptiva e inferencial de las variables relacionadas con la contribucion
segmentaria en la altura de salto vertical con contramovimiento.

Variables DJ HSJ DIF F
(HSJ-DJ)

Altura CM despegue, 1,16 + 0,06 1,21 £ 0,07 0,05 + 0,05 14,13**
Hempespecur) (M)
Velocidad vertical CM despegue, 2,51+0,17 3,08 + 0,29 0,59+0,18 139,5%**
VM) (DESPEGUE) (ms-l)
Velocidad vertical CM recepcion, -2,00 + 0,15 -1,57 £ 0,32 0,43+0,34 26,35***
VM) (RECEPCION) (ms-l)
Velocidad radial CM recepcion, -2,07 £ 0,13 -2,81 + 0,30 -0,74 + 0,29 99,29***
VM (RD) (RECEPCION) (ms_l)
Minima distancia radial, 0,77 £ 0,09 0,79+ 0,10 0,00 + 0,07 0,71
RDcwm (vinmay (M)
Velocidad vertical CM minima distancia
radial, 0,00 + 0,01 0,23 + 0,07 0,24 + 0,08 129,38**
Vemz) (vinma-ro) (MS) *
Tiempo de impulso de frenado, 0,238 +£0,072 0,167 £0,058 -0,055+ 0,061 12,56**
tErenADO) (S)
Tiempo de impulso de aceleracién, 0,227 £0,049 0,201 £0,040 -0,009 + 0,049 3,17
taceLeracion) (S)
Fuerza media horizontal fase de frenado, -89,2 + 23,8 -386,8 £+ 133,9 -277,9+122,3 65,81***
FMx) rrenapo) (N)
Fuerza media vertical fase de frenado, 664,1 +251,9 882,1+318,9 179,4 + 269,9 5,98*
FM@) Erenabo) (N)
Fuerza media horizontal fase de -84,4 + 40,1 -399,3+133,7 -306,3+136,7 69,51***
aceleracion, Fmyy aceLeracion) (N)
Fuerza media vertical fase de aceleracion, 861,6 + 238,3 1019,1+223,8 117,0+ 208,4 9,15**
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FMz) (aceLeracion) (N)

***p <0,001; * p<0,01; *p< 0,05

El analisis temporal expuesto en la tabla 1, pone de manifiesto que el
tiempo utlizado para frenar el desplazamiento previo (trrenapbo)) €S
significativamente mayor (p<0,01) cuando se utiliza el protocolo del test de Bosco
(DJ), es decir, cuando el desplazamiento del CM es vertical (0,238 vs 0,167 s,
para DJ y HSJ, respectivamente), mientras que no han existido diferencias
estadisticamente significativas para el tiempo utilizado en la fase de aceleracion
vertical (taceLeracion))-

En la tabla 1, también se presentan las componentes de la fuerza de
reaccion neta media desarrollada durante los periodos de frenado y aceleracion.
Cuando se utiliza la carrera previa y accion de brazos (HSJ), la componente
horizontal de la fuerza media (Fm(x) (FRENADO) Y Fm(x) (ACELERACI()N)) han sido
significativamente mayores para las dos fases analizadas ( p<0,001). Con
respecto a la fuerza media de la componente vertical durante la fase de frenado
(Fmg rrenaboy), han existido ciertas diferencias entre sus medias (p<0,05),
mientras que estas diferencias se incrementaron hasta p<0,01 para la fase de
aceleracion (Fmz) aceLeracion)). Consideramos necesario destacar los excesivos
valores de las desviaciones tipicas, con respecto a las medias, en los incrementos
de la fuerza vertical para las dos fases (HSJ- DJ).

Finalmente, para tratar de establecer la posible relacion entre la altura de
salto con accién de brazos y carrera previa (HSJ), a partir del protocolo de salto
propuesto en el test de Bosco (DJ), en la figura 2 se puede observar que existe
una correlacion positiva (r=0,69; p<0,01) entre la altura vertical del CM en el
instante del despegue, para la situacion HSJ (Hewm (pespecur)(HSJ)), y la alcanzada
utilizando el protocolo de Bosco DJ (Hewm (pespecur)(CMJ)). Cuando estos mismos
datos se expresan en porcentajes de la talla de los sujetos, la correlacion obtenida
no puede considerarse estadisticamente significativa (r=0,25; p=0,35, ver figura 3).
La correlacion expuesta en la figura 4 para la velocidad del CM en el despegue
(Vem@) (oespecur)), pone de manifiesto que existe una correlacion positiva entre la
velocidad vertical del CM, cuando el salto se realiza con carrera previa y accion
de brazos (Vem) (pespecur)(HSJ)) y la velocidad vertical alcanzada cuando el salto
se realiza utilizando el protocolo de Bosco DJ (Vemz) pespecue)(DJ)) (r=0,72;
ES(est)=0,18; p<0,01), con una ecuacion de regresion donde Vewm() pespecur) (HSJ)
= 1,1x Vcme) pespecur) (DJ) + 0,34.
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Figura 2.- Relacién ente la altura vertical del CM en el instante del despegue para los saltos
realizados con carrera previa y accion de brazos (Hewm pespecus)(HSJ)) y utilizando el protocolo
de Bosco DJ (Hewm pespecug)(DJ)).
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Figura 3.- Relacién ente la altura vertical del CM en el instante del despegue para los saltos
realizados con carrera previa y accion de brazos (Hewm pespecus)(HSJ)) v utilizando el protocolo
de Bosco DJ (Hcmpesresur)(DJ)), expresados en porcentaje de la talla.
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Figura 4.- Relacion ente la velocidad vertical del CM en el instante del despegue para los
saltos realizados con carrera previa y accion de brazos (Vew pespecug(HSJ)) v utilizando el
protocolo de Bosco DJ (Vcwm pespecur)(DJ)).

DISCUSION

Considerando las ecuaciones cinematicas del movimiento de caida libre,
las componentes verticales de la velocidades, en el instante del despegue, han
supuesto un desplazamiento vertical medio del CM de 0,32 m, para DJ y de 0,48
m, para HSJ, coincidiendo con los resultados de Sattler et al., (2012). Este
incremento de 0,16 m, mas el producido por la altura del CM en el instante del
despegue (0,05 m, ver tabla 1), hacen que la altura de salto sea de media 0,21 m
mas alto cuando el salto se realiza con carrera previa y accion de brazos (HSJ).
Asi, para un sujeto medio de esta muestra, la altura total alcanzada por el CM,
cuando el salto se realiza con carrera y accion de brazos, seria de 1,69 m, para los
saltos HSJ y de 1,48 cuando se utiliza DJ, lo que supone un incremento del 14%
de la altura del salto. Segun los datos expuestos, la velocidad vertical del CM en el
despegue (Vcmz) (pEspecuE)) Contribuye a este incremento un 76 %, mientras que la
altura del CM en el despegue (Hcwm pespecur)) [0 hace un 24%. Analizando las
contribucion media de Vewm(z) oespecue) €N el salto (un incremento de 0,59+0,18 ms’
1para la condicion HSJ, ver tabla 1), no podemos afirmar que éste incremento se
deba sélo a un mayor impulso vertical durante la fase de aceleracion. Los datos
ponen de manifiesto que cuando se produce la minima distancia radial, es decir,
antes de comenzar la fase de aceleracion vertical, la velocidad vertical del CM es
significativamente mayor (p<0,000) para los saltos con carrera previa y accion de
brazos, con un incremento medio de 0,24 ms™, sélo el resto (0,35 ms'l) se
produciréa debido al incremento del impulso vertical durante la fase de aceleracion.
Estos datos coinciden con los aportados por Gutiérrez-Dévila, et al.,(2009) para
los saltos con carrera previa y accion de brazos
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Nuestros resultados confirman las teorias propuestas por Dapenay Chung
(1988) y Vint y Hinrichs (1996), al poner de manifiesto que un modelo de salto
donde se llega al final de la carrera de aproximacion con el CM retrasado, con
respecto al apoyo, y con una velocidad vertical préxima a cero, permite que el CM
se desplace hacia arriba mientras se reduce la distancia radial, llegando al
comienzo de la fase de aceleracion con una velocidad vertical positiva, lo que no
es posible cuando se utiliza el test de Bosco DJ, donde la velocidad vertical del
CM siempre sera proxima a cero antes de iniciarse la fase de aceleracién. Los
modelos de saltos con carrera previa son mas eficaces cuanto mayor sea la
velocidad horizontal de aproximacion (hasta 60% de la maxima velocidad) y la
velocidad vertical del CM en la recepcidén esté mas proxima a cero (Dapena y
Chung, 1988; Saunders, 1993). Segun lo expuesto, como consecuencia del
protocolo propuesto para los saltos HSJ, la velocidad horizontal de aproximacion
ha sido relativamente pequefa (2,08x0,28 ms'l) y la velocidad vertical en la
recepcion relativamente alta (1,57 + 0,32 ms'l), lo que sugiere que un protocolo
mas libre para la realizacion de los saltos HSJ,(Sattler e tal., 2012) aun podria
incrementar mas la altura de salto con respecto a los realizados con el protocolo
de Bosco DJ.

Considerando que, en los saltos DJ, la velocidad vertical en el instante de la
recepcién ha sido una media de 0,43 ms™ superior a la obtenida para los saltos
HSJ, necesariamente, el impulso de frenado vertical también tendra que ser mayor
para DJ. Efectivamente, este hecho se produce debido al incremento del tiempoy
no a la fuerza vertical que, incluso, es algo superior para los saltos HSJ. Por el
contrario, la velocidad horizontal que se obtiene en la recepcion debida a la
carrera previa, hace que el impulso de frenado horizontal sea también superior
para los saltos HSJ, aunque, en este caso, el incremento del impulso ha sido
debido a la fuerza media aplicada durante esta fase. Como se ha indicado en
parrafos anteriores, el impulso vertical durante la fase de aceleracion también
contribuye al incremento de la velocidad vertical en el despegue, lo que se
consigue debido al incremento de la fuerza, mientras que el tiempo se mantiene
con valores medios similares para los dos tipos de salto. Segun lo expuesto, el
modelo de salto HSJ, facilitaria la tension refleja y otros mecanismos de
pretension muscular durante la fase de frenado, lo que permitiria un incremento de
la fuerza vertical durante la fase de aceleracion (Cavagna, Dusman y Margaria,
1968; Komi y Bosco, 1978).

Las correlaciones expuestas en las figuras 2 y 3, ponen de manifiesto que la
relaciéon entre altura del CM en el despegue para los saltos DJy HSJ, es debida a
la talla de los sujetos. Cuando estas variables se expresan en porcentaje alatalla,
podemos decir que son independientes entre si. Sin embargo, los datos ponen de
manifiesto que cuando se incrementa la velocidad vertical del CM en las
condiciones propuestas en el test de Bosco DJ, también se incrementa cuando el
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salto se realiza con carrera previa y accion de brazos. El alto valor del coeficiente
de correlacion (r=0,72) y un error estandar de estimacion relativamente bajo
(ES(est)=0,18), nos permiten predecir con suficiente confiabilidad la dependencia
entre las dos variables. Esta relacion tiene su explicacion en la importante
contribucién de los miembros inferiores en el desplazamiento vertical del CM
(Luhtanen y Komi, 1978; Tidow, 1990; Tricoli, Lamas, Carnevale y Ugrinowitsch,
2005), aunque debemos ser cautos al predecir la altura alcanzada por el CM a
partir del test de Bosco DJ, ya que es necesario considerar que se trata de dos
modelos de salto diferentes, donde el utilizado en el salto HSJ consigue una
velocidad vertical positiva antes de iniciarse el impulso de aceleracion vertical y
gue la contribucién muscular cambia, haciéndose mas intensa, lo que nos aleja de
la especificidad del movimiento.

CONCLUSIONES

Cuando los saltos verticales se realizan con carrera previa y accion de
brazos (HSJ), ha existido un incremento del 14% en la altura media alcanzada por
el CM, con respecto a los saltos realizados utilizando el protocolo del test de
Bosco (DJ). El principal incremento se ha producido debido a la velocidad vertical
del CM al final de la batida, (Vcm) (pespecur)) Siendo su contribucion del 24%.
Desde una perspectiva matematica, este incremento esta determinado por dos
factores: a) El hecho de haber obtenido una velocidad vertical del CM positiva
antes de iniciar el impulso de aceleracion (Vew ) (vinima-rp)), COMO consecuencia de
haber realizado una carrera previa y b) Haber producido un mayor impulso vertical
durante la fase de aceleracion, como consecuencia de haber incrementado la
fuerza media vertical (Fm) (aceLeracion))- En la siguiente expresion se resume este
concepto:

dt

_[ F(Z)(ACELERACION)
m

(ACELERACION) )

Vem (z)(DESPEGUE) = (VCM 2) (MiNIMA—RD)) +(

Con respecto al segundo de los objetivos propuestos en este trabajo, se ha
constatado que, cuando se incrementa la velocidad vertical del CM en las
condiciones propuestas en el test de Bosco DJ, también se incrementa cuando el
salto se realiza con carrera previa y accion de brazos. Aunque la estadistica nos
permite predecir con suficiente confiabilidad la dependencia entre las dos
variables, deberiamos ser cautos al predecir la altura alcanzada por el CM a partir
del test de Bosco DJ, ya que, ademas de no considerar el incremento en la altura
inicial, se trata de dos modelos de saltos que tienen explicaciones mecanicas
diferentes y, los cambios encontrados en las fuerzas verticales, nos sugieren una
contribucién muscular diferente para los dos tipos de saltos.
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