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Existentresmetodologiasbasicas paramedir laalturadel salto
vertical: (1)Medicion deladistanciaentre dosmarcas (mano,
antebrazo, cintura, cabeza, CG); (2) Registros de fuerza-tiempo; (3)
Tiempodevueloobtenidomediante plataformas de contacto,
plataformas de fuerza, sistemas laser, etc. Sehanestudiadolas
diferenciasentrelastres(2-11%),peronosehavalidadolametodolo-
giadeltiempode vuelo conotros sistemas. El propdsito del presente
estudioes validarunanuevametodologiade calculodel salto vertical
basadaeneltiempode vueloy determinarelrangodeerroral ser
comparadaconelmétododereferencia(plataformade fuerzas).

Enprimerlugarsedisefio el sistema SportJump-v1.0,compuesto por
unaplataformade contacto yunsoftware; posteriormente se validoel
sistemade cronometraje con 9 sujetos querealizaron 12 saltos
verticales unicos y repetidos (108 tiemposde vueloy 72 tiempos de
contacto) que fueronmedidos por: a- SportJump-v1.0a 1000Hz(SJ),
b-Undiodoled filmadoporunacamaradealtavelocidada 500 Hz
(LED)yc-Plataformade fuerzasa 1000 Hz(PF).

Losresultadosindican SJy LED no presentandiferenciasenla
mediciondetiemposdecontactoydevuelo, loquejustificala
validaciondel software SportJump-v1.0; sinembargosubestimanel
tiempodevueloen9msrespectoa PF (p<0.001),ocurriendolo
contrario enlos tiemposde contacto, loqueseexplicaporlapresion
necesariaparacerrarel circuitomecanico. Entodo casolasdiferencias
sonconstantes, puestoquelas correlacionesentre lostres sistemas
fueronsonmayoresde (.98 (p<0.001).

Enconclusion, sehavalidadoel sistema SportJump-v1.0parauna
precisionde S00Hz, aunque debentenerseencuentalasdiferenciasen
lostiemposde contactoy de vueloregistrados sobre plataformas de
contactoconrespectoalasplataformas de fuerza. [gualmenteel
sistema SportJump-v1.0eselunicoqueregistratodalaseriede saltos
repetidos,aportando facilidadesenlaobtenciony tratamientode
datos.

Palabras clave: Biomecénica. Salto vertical. Sistema SportJump-
v1.0. Validacion.

CORRESPONDENCIA:

SUMMARY

Therearethreebasic methodsusedtoestimate vertical jump height:
(1)measuringthe distancebetween twomarks (hand, forearm, waist,
head, orcenterofmass); (2) force-timerecords,and (3) flighttime as
measuredby contactmats, forceplates, lasersystems, etc. The
differencesbetweenthethreehave beenstudied (2-11%), but the flight
time method has notbeen validated with other systems. The objective
ofthisstudy isto validate anew method for calculating vertical jump
heightbased on flighttime and to determine therange of error when
comparedtothereferencemethod (forceplate). First, the SportJump-
v1.0systemwasdesigned, consistingofacontactmatandasoftware
program. The timing system was then validated with 9 subjects who
performed 12 singleandrepeated vertical jumps (108 flight timesand
72 contacttimes) that were measured by: a) the 1000 Hz SportJump-
v1.0(SJ),b)anLED diode filmedbya 500 HzKodak Motion Corder
camera(LED),andc)a 1000Hzforceplate(FP).

Theresultsindicatethat thereareno differencesbetweenthe SJand
LEDmethodsasregards contacttimeand flight time measurement,
thereby validatingthe SportJump-v1.0; however, itunderestimates
flighttime by 9ms withrespecttothe FP (p<0.001),justthe opposite
ofwhathappens with contacttimes, which canbeexplained by the
amountofpressureneededtoclosethe mechanical circuit. These
differencesarerelatedtothesubjects’ weight. Inany case, the
differencesremain constant, sincethe correlations forall three systems
weregreaterthan0.98 (p<0.001).

Inconclusion, the SportJump-v1.0systemhasbeen validated foran
accuracy of 500 Hz,although the differences inthe contacttimesand
flighttimesrecorded with contact plates vs. force plates, mustbe taken
intoaccount. Likewise, the SportJump-v1.0systemisthe only one
thatrecordsawholeseries of rebound vertical jumps, makingiteasier
toobtainand process data.

Keywords: Biomechanics. Vertical jump. SportJump-v1.0system.
Validation.
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VALIDACION BIOMECANICA DE UN METODO
PARA ESTIMAR LA ALTURA DE SALTO A PARTIR
DEL TIEMPO DE VUELO

INTRODUCCION

Los tests de salto vertical se han utilizado para valorar
diferentes manifestaciones dela fuerzadelamusculatura
extensoradelaextremidadinferior, asi comoparaestimar
la capacidad y potencia del metabolismo anaero-
bico***'4 Enlaliteraturasehandescritotres metodologias
paradeterminar laalturadel salto que pueden agruparse
en:

Metodologia basada enlamedicionde ladistanciaentre
dos marcas, pudiendo considerarse una extremidad del
cuerpo (mano, antebrazo, cintura, cabeza). Enestalinea
Sargent(1921)describiounprotocoloapartirdeladiferen-
ciaentreunamarcainicial y final delos dedos™, Abalakov
(1938)tomo comoreferencialaalturaque se elevabael
centrode gravedadenelsalto, utilizandouncinturon fijado
enlacadera’, eigualmente Dal Monte (1983) midio esta
alturaapartirdeunhazdeluzinfrarrojaquesereflejadesde
el cinturdndel sujeto hastaunacolumna fotosensible’. Un
modelo bastante original fue propuesto por Sébert et al.
(1990), quienes fijaronun arnés a la cabeza del sujeto
duranteelsalto, conectandolo aunaagujaque marcabael
recorrido de lacabeza enun papel que circulaba auna
velocidaduniforme, obteniendoasi, el ritmo o tiempodel
salto. También puede considerarse el centro de gravedad
como puntodemarca, sibienesprecisodestacar que para
elloesnecesarioasimilarel cuerpo humanoaunsistema
desegmentosrigidosyrealizaruna filmacionenvideoo
cine delarealizacion del salto'2.

Metodologiabasadaenlosregistros fuerza-tiempo,yaque
mediante plataformas de fuerza se puedenregistrar las
fuerzas dereaccionconel sueloconunaprecisionmuyalta
(100-1000Hz), y aplicando las formulas adecuadas podre-
mosobtener lavelocidady el impulsoenel momento del
despegue. Diversos autores se han sumadoalautilizacion
deestametodologia, calculandolaalturadel saltoa partir
delavelocidad de despeguey considerando el efectode
ladeceleracion dela gravedad sobre esa velocidad de
despegue!''",

Metodologiabasadaenlamediciondel tiempodevuelo,el
cual puedeserobtenidomediante plataformasde contacto,
plataformas de fuerza, fotogrametria o bien mediante
sistemas laser. Han sido diversos los investigadores que
handesarrolladodichametodologia: Bosco(1983)midio
laalturaalcanzadaporel centro de gravedad a partir del
tiempode vuelo del saltoregistrado sobreunaplataforma
decontacto’, otros autores como Alixanov y Alixanova
(1987)yPetrovy Zujev (1987) handisefiadoplataformas

decontactoparamedirlaalturadelsalto,conun fundamen-
tosimilar '8, Ademas, a partir de los registros en plata-
formas de fuerzas también se puede obtenerel tiempode
vuelo, estoes, contabilizandoel tiempoenel quela fuerza
queregistralaplataformaesigualacero'?. Otras formas
deobtenerlostiempos de vuelo hansidolacolocacionde
haces infrarrojos paralelos al sueloy conectados aun
contador detiempo* o lautilizacion de fotogrametriaen
2y3dimensiones™'S.

Lasprincipales criticasaestaultimametodologiahacen
referenciaaque las posiciones de despegue y aterrizaje
duranteel saltonosoniguales, lo que hasidodemostrado
porKibele(1998),apartirdelamediciondelosangulosde
rodillas, tobillosy caderasendichos momentos; encontran-
doangulos significativamente mayores paratobillos y
caderasenel despegue queenelaterrizaje'. Sinembargo,
el propio Hatze (1998)reconoce lautilidad delas platafor-
masdecontactocomométododevaloraciondelaalturadel
saltoverticalenlamayoriadelos laboratorios de biomecd-
nica''. Seacual fuereladiscusion, caberesaltarconrespec-
to aesta tercerametodologia, que en ninglin caso se ha
comprobadolavalidezdeestastecnologias paracronometrar
lostiempos de vuelo, sinoque sehapresumidoqueesigual
alaméxima precision del cronometro. El objetivo del
presenteestudioes validarunanuevametodologiadecélculo
delsaltovertical basadaenel tiempode vueloy cuantificar
elrangodeerrorquepuedeinduciral sercomparadaconel
métododereferencia (plataformade fuerza).

MATERIAL Y METODO

Enelpresente trabajo participaron 9 sujetos varones con
edades comprendidasentrelos 11y 30afios (22,2+5,8
afios)ypesoscorporalesentre 37,4y 101 Kgs. (68,9+16,3
Kgs.). Todos ellos recibieron la informacion sobre los
objetivos deeste estudio enparticulary dieron suconsen-
timientopor escrito paraparticiparen el mismo. Primera-
mente ala fase experimental se cred una plataforma de
contacto formada por un circuito mecanico de acero
elasticoy especialmente duro (Acero EN 10083-2C50);
cadaparejadevarillas eraaislada porpegamento plastico
entresus polos positivo (+) ynegativo(-),colocandocada
unadeellasparalelas longitudinalmente conunasepara-
cionde3em, muy inferioralautilizadaporotros sistemas
comoel ErgoJumpBosco System'?. Esta plataformade
contacto se conectd al boton derecho deunraton conven-
cionalatravés deun “jackmonode 3.5 mm”. Elratonse
conectdaunordenadorportatil Pentium 80MHz(Toshiba
Satellite Pro405CS)através del puerto PS/2. Ensegundo
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FIGURA 1.-
Disefio definitivo del
sistema SportJump-v1.0

FIGURA 2.-
Disposicién de la
plataforma de contacto,
plataforma de fuerzasy
cémaradealta
velocidad para validar
el SportJump-v1.0

lugarse programo el software SportJump-v1.0 pararegis-
trar las variables fundamentales (tiempo de contactoy de
vuelo)ylasvariables derivadas (alturas desaltoy potencia
segtin las formulas propuestas por Boscoen 1983). El
software eracompatible conel entorno Windows, paralo
queseutilizo un controlador de tiempo DSDecrt.dll de
precision 1000Hzy el programa informatico Borland
Delphi2.0para Windows. Elnuevosistema (SportJump-
v1.0)seilustraenlaFigural.

Conelobjetodevalidarel SportJump-v1.0,lostiemposde
contactoyde vuelo fueronregistrados simultaneamente
mediante tres sistemas durante larealizacion del mismo
salto: SportJump-v1.0(SJ), plataformade fuerzas (PF)y
camara digital de alta velocidad (LED). Paraello, se
colocounaplataformadecontactoconectadaal SportJump-
vl.0encimadelaplataformade fuerzas extensiométrica
triaxial deprecision 1000Hzy sensibilidad 0. 1N (Dinascan
600M), realizando lalecturadeceroconlaplataformade
contactoencima, porloquenoinfluiasupeso. Seconsiderd
tiempode vueloen PFatodo el tiempoenel que el valor
defuerzaseencontrabaenel rango SNy-5N, taly como

Plataforma
de fuerzas

serefiereenlaliteraturaespecifica®”®. A 3mdedistancia
delaplataformade fuerzas se instalo una camara digital
dealtavelocidad,conunafrecuenciade filmacionde S00Hz
(KodakMotion Corder SR-500-C),conlaquesefilmabaun
diodoled(frecuenciadeencendido 1000Hz)queeraalimen-
tadocondosbateriasde 1.5V através delaplataformade
contacto, considerandosetiempode vueloal intervaloenel
queeldiodoledpermaneciaapagado, ytiempodecontacto
cuandopermaneciaencendido; este procedimientohasido
utilizadoporotrosautores'. Ladisposiciondelosdiferentes
sistemasseilustraenlaFigura?2.

Los 9 sujetos queparticiparonenel estudiorealizaronun
calentamiento estandarizado de 20 min. trasel cual ensa-
yaronunossaltos verticales sobre lasuperficie delimitada
delaplataformade contacto (encimadelaplataformade
fuerza), conel propdsitode familiarizarse conlatécnica
ymantenerel equilibrioenlarecepciondel salto. Durante
lamismasesionde valoracion cadasujeto ejecutountotal
de 12 saltos verticalestnicos (1 salto) yrepetidos (2 saltos)
de cardcter maximo y submaximo, indicandole que el
primersalto de cadamodalidad debiasermaximo, y que
progresivamente disminuirialaintensidad del esfuerzo
realizado conel objetivo de obtenerunaamplia gamade
alturas desalto. Eldescanso entre las series de saltosera,
comominimode Imin. Durante larealizaciéndelos 12
saltos verticales se obtuvieronuntotal de 108 tiempos de
vueloy 36 tiempos de contacto simultaneamente por los
tressistemas.

Paraeltratamiento graficoyestadistico sehanutilizadola
Hojade Célculo Excel-v7.0y el programa estadistico
Statistica-v4.5 paraWindows. Losresultados semuestran
comovaloresmediosyerrorestandardelamedia(E.E.M.).
Las diferencias entre medias se calculan mediante la
pruebano paramétricade Wilcoxon paradatos apareados.
Paraelcalculodelascorrelaciones entre las variables se
utilizolapruebano paramétricade Spearman, representan-

(IR 13

doselos valorescomo “r”’y“rcuadrado”. Losniveles de
(14}

significacion“‘p” sehanidentificado como: n.s.=nosigni-
ficativaop>0.05; *=p<0.05; **=p<0.01; ***=p<0.001.

RESULTADOS

Comparacionentrelostiemposdevueloydecontactode
lostressistemas

EnlaFigura3 se observaquenoexistendiferenciasentre
lostiempos de vueloregistrados mediante el sofiware
SportJump-v1.0(SJ)ylacdmaradealtavelocidad (LED),
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pero sientre éstos y la plataforma de fuerzas (PF). El
valor de dichas diferencias es deunos 9 ms (p<0.001)
(Tablal).

EnlaFigura4siguensinapreciarse diferencias entre los
sistemas SJ y LED, pero los valores de tiempo de
contacto son menores respecto a PF. La cuantia de las
diferenciasesdeunos 7ms(p<0.001), debiendoteneren
cuentaque el nimero de saltos analizado es menor (n=
36)(Tablal).

Sehanobtenido correlaciones entre las diferencias (ms)al
registrar el tiempo de vuelo porlos tres sistemas y el peso
delossujetos (kg.). Existeun comportamiento diferente
entrelossistemas que se alimentanatravés delaplatafor-
madecontacto(SJyLED)ylosquenodependendeésta
(PF),yaquelasdiferencias SJ-PF (r=-0,22y p<0,05)y
LED-PF (r=-0,19yp<0,05) serelacionansignificativa-
mente conel peso; noasiladiferenciaSJ-LED (r=-0,14
yp>0,05).

Correlaciones entrelos tres sistemas de registro de
tiempos

Mediante lapruebano paramétricade Spearman se han
estudiado las correlaciones (r) entre los tiempos de vuelo
yde contacto delos tres sistemas de registro utilizados
(Tabla2),observandoseentretodosellos lasaltasrelacio-
nesobtenidas,convaloresmuy proximosalaunidad,ycon
altisimosnivelesdesignificacionestadistica(p<0,001).Es
dedestacarlarelacion entre los tiempos de vueloy de
contactodel SportJump-v1.0 conrespectoal método de
referencia (plataforma de fuerzas). En la Figura 5 se
muestralarelacionentre los tiempos de vueloregistrados
mediante PFy SJ (rcuadrado=0,968, p<0,001),yenla
Figura 6 entre los tiempos de contacto de los mismos
sistemas (rcuadrado=0.981,p<0,001).

DISCUSION

Validaciondelsistema SportJump-v1.0paraelregistro
desaltosverticales

Lasdiferencias cuantitativas encontradas entre los tres
sistemas parecen indicar que existen factores que pueden
alterar lamedicion de laaltura del salto. Enanteriores
estudios donde se compararonlos métodos gravitacional
(Testde Bosco)ydediferenciademarcas (Sargent)estos
factores serelacionaban conunadisparidad decriterios a
lahorade considerar cudles eran las posiciones de inicio

VALIDACION BIOMECANICA DE UN METODO
PARA ESTIMAR LA ALTURA DE SALTO A PARTIR

DEL TIEMPO DE VUELO
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FIGURA 3.-Tiempos de vuelo de los saltos verticales (n=108) registrados mediante SJ,

PFyLED. *** = p<0,001
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FIGURA 4.-Tiempos de contacto de los saltos verticales (n=36) registrados mediante

SJ, PFy LED. *** = p<0,00]

Sistemas  Ensayos (n) Diferencia(ms) y nivel
de significacion(p)
Tiempo de vuelo SJ-PF 108 9,2 £ 1,3%%*
SJ-LED 108 0,2 +0,7
LED-PF 108 9,0 + 1,1%**
Tiempo de contacto SJ-PF 36 6,9 + 2,7%**
SJ-LED 36 0,0+ 1,8
LED-PF 36 6,9 + 2,5%**

Sistemas: SportJump-v1.0 (SJ), Plataforma de fuerzas (PF), Camara de alta velocidad
(LED). Significacion estadistica de las diferencias (p):***= p<0.001.

TABLA 1.- Diferencias absolutas en los tiempos de vuelo y de contacto entre los diferentes sistemas

(despegue)yfinal (aterrizaje) del salto, yaqueenlos tests
desaltorealizados sobre plataforma de contacto la posi-
ciondel centro de gravedad en elmomento de despegue
esunos 10cmmaselevada®'*'7. Sinembargo, nuestros
resultadosreflejan que también se pueden apreciar dife-
renciassignificativas cuando semantiene launiformidad
de criterios sobre dichas posiciones, lo que induce a
considerar que existan otros factores que puedan afectar
alregistroomedicion.
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FIGURA 5.-
Correlacién (R?) entre el tiempo de vuelo registrado mediante SJ y PF
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FIGURA 6.-
Correlacién (R?) entre el tiempo de contacto registrado mediante SJy PF
LEDy SJmidenigual el tiempo de vueloy de contacto,
presentando correlaciones muy elevadas, lo que seria
suficiente para justificar la validacion del software
SportJump-v1.0,yaquecuandoelcircuitodevarillasdela
plataformade contacto seabre osecierra (respectivamen-
te) lasefal seregistrade forma precisapor el ordenador.
Tiempo de vuelo Tiempo de contacto
SISTEMA SJ LED _SISTEMA  SJ LED
N S
LED 0,995%** LED  0,997#%*
PF 0,984%*%  0,990%**  PE  (,989%** (,995%%*

Sistemas: SportJump-v1.0 (SJ), Plataforma de fuerzas (PF), Camara de alta velocidad (LED).
Significacion estadistica de las diferencias (p): ***=p<0.001.

TABLA 2.-
Correlaciones entre los tiempos de vuelo y de contacto registrados por los 3 sistemas

Apesardelasdiscrepancias sobrelosresultados obtenidos
enplataforma de fuerzas, lautilizacion de este método
como procedimiento dereferenciaestaampliamente jus-
tificadaporlos pequefioserrores(0,21-0,41%)queintrodu-
ceparalasvariables tiempoy fuerza, respectivamente'".
Losregistros de laplataforma de fuerzas difieren enuna
cuantiade 9ms 6 1,8%respecto del registro observado
mediante los sistemas LEDy SJ, lasaltas correlaciones
entrelos 3 métodosjustificanlainfluenciaconstantedeuna
variable que parece guardarrelacion con lapresion nece-
saria paracerrarel circuito de varillas. Ello implica que
cuandoel sujeto esta ejerciendo presion sobre la Platafor-
made Fuerzas justo antes del momento de despegue o
despuésdelaterrizaje, el circuito yasehaabiertoy todavia
no se ha cerrado, respectivamente, provocando que el
cronometro del SportJump-v1.0seencienday apague
antesy después deloquelohacelaPlataformade Fuerzas.
Ademas, sedebedestacar larelacionpositivaencontrada
entre el peso de los sujetos y las diferencias entre los
métodos citados, provocada quizds, porunavariacion mas
rapidaenlosvaloresde fuerzaenel despegueyy aterrizaje,
quehasidodenominado porotros autores como gradiente
de carga y de descarga™'’. Estos gradientes de carga
también dependen de latécnica de cada sujeto, que es
independiente del peso. Otrossistemas de medicioncomo
elutilizadopor Viitasaloetal.(1997), miden los tiempos
decontactoydevuelocontecnologialaser, subestimando
los tiempos de vuelo y sobreestimando los tiempos de
contacto conforme seaumentalaalturade labandalaser
paralela al suelo®, justo lo contrario de lo que se ha
obtenidoenel presente estudio.

Aportaciones del SportJump-v1.0 respecto de otros
sistemas deregistro

Los sistemas paramedir saltos verticales repetidos no
habianpermitidoobtener“valorespico” dealturas desalto,
tiempos de contactoypotenciasalolargodelarealizacion
deltest, y tampocolaevolucionde estas variables saltoa
salto. Enlabibliografiaexiste algunareferenciaqueen-
cuentra, conotrotipodemedios, “valores pico” depoten-
ciaalo largo de larealizacion de un test, pero no son
especificos®!*!>17; sonreferencias de medios demasia-
dosofisticados paraemplearlos en el ambito del entrena-
miento deportivoy pocoaplicados paralamayoriadelas
disciplinasdeportivas.

Elsistema SportJump-v1.0 esunsistema deregistrode
saltos verticales facil de manejar y de transportar, porlo
quetambién puede serutilizado paralas valoraciones de
campo. Ofrece laposibilidad de obtener tiempos de con-

32

>
o




VOLUMEN XX - N.° 93 - 2003

VALIDACION BIOMECANICA DE UN METODO
PARA ESTIMAR LA ALTURA DE SALTO A PARTIR
DEL TIEMPO DE VUELO

tactoydevueloentodosycadaunodelossaltosdeunaserie
(que es precisamente lo que otros métodos no pueden
registrar sininterrupcion delasecuenciadesaltos), permi-
tiendoanalizarlacinematicadel salto vertical’. Los prime-
ros estudios se han llevado a cabo con varios grupos de
deportistas, observandose diferentes perfilesenlaevolu-
ciéndelaalturadesalto (curvasde fatiga)alolargodela
realizacion deuntestde 30 saltos maximosrepetidos®.

Importanciadelaprecision delos contadores detiempo
devueloparamedirlaalturadelsalto

Enelpresente estudio el sistema SportJump-v1.0seha
validado parauna precision en el registro de tiempos de
vueloydecontactode S00Hz, yaquesehacomparadocon
otros sistemas (PFy LED)deprecision similaromayor.
Enestesentido, Hertoghetal.(1991), resaltaron que una
delasprincipales diferencias entre las plataformas dina-
mométricasactualesy las disefiadasen 1930 radicabaen
lafrecuenciaoprecisionenlarecogidadedatos, pasando
de35Hza400Hz". Winteretal. (1996)afirmaronquela
precisiondel instrumental de medida debe estar contras-
tadapara que los resultados de los tests sean fiables®.

En el célculo de la altura del salto vertical se han
utilizando plataformas de contacto con precisiones de
100HZ""¥, y también de 1000HZ, no habiéndose valida-
doningunadeellas. Eneste sentido Kibele (1998) cuan-
tificaerroresde 1.1y 1.6 cm. parael desplazamiento del
centro de gravedad calculado mediante fotogrametria
porelhecho deno disponer de un sistema de filmacion
conmayor precisionde200Hz, que sonlos sistemas mds

utilizados para calcularlaalturaalcanzadaporel centro
de gravedad durante el salto>!""*. Se debe destacar que
el sistema SportJump-v1.0 se ha validado para una
precisionminimade S00Hz.

CONCLUSIONES

Schavalidadoelsistema SportJump-v1.0 parauna preci-
sionde 500Hzpudiendoutilizarse paramedirlaalturadel
saltovertical apartirdel tiempo de vuelo, pero las diferen-
clascuantitativas encontradas conrespectoalaplataforma
de fuerzas sugieren laimportanciade utilizar siempre el
mismo sistema cuando se pretenden comparar los resul-
tados absolutosdesalto.

Lasprincipalesaportaciones deeste sistemaes queresulta
muyaplicableenel campodeportivo,asicomoeseltinico
quepermiteanalizarlos saltos deunaserierepetidaunoa
uno, estudiandolaevoluciondelaaltura, tiempode contac-
toy potencia, y ofreciendo mejores posibilidades enel
tratamiento y almacenamiento de los datos que los siste-
mas disefiados hastahoy dia.
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