
8 

PLATAFORMA DE 
FUERZAS: 
Un ejemplo práctico de su 
utilización en el análisis de las 
técnicas deportivas 

1. INTRODUCCiÓN 
La investigación en el campo del 
alto rendimiento pasa por el análisis 
exhaustivo de las técnicas deporti­
vas, tanto desde el punto de vista 
general (elaboración de una serie 
de patrones motores considerados 
idóneos, que conforman la técnica) 
como particular (evaluación de la 
técnica individual de los deportistas 
para su posterior corrección y mejo­
ra atendiendo a las condiciones 
particulares de cada atleta). 
En el campo de la Biomecánica, al 
que se refiere este articulo, la inves­
tigación precisa, en la mayor parte 
de los casos, de una instrumenta­
ción cuyo coste suele estar por en­
cima de los presupuestos que, a 
este campo, se dedican por parte 
de las entidades públicas y priva­
das. 
El problema se ve agravado por la 
falta de tecnología propia y la nece­
sidad de importar este tipo de mate­
rial, lo que aumenta aún más su 
coste intrínseco. 
Estos problemas empiezan a paliar­
se gracias al esfuerzo de aquéllos 
que, creyendo en la necesidad de 
este tipo de investigación, se están 
dedicando al desarrollo de una tec­
nología que nos permita contar con 
instrumentos de uso ya corriente en 
otros países, así como llevar a cabo 
otros nuevos que vayan surgiendo 
de las necesidades especificas de 
cada proyecto. Este es el caso del 
Instituto de Biomecánica pertene­
ciente a la Universidad Politécnica 
de Valencia, diseñadores y cons­
tructores de la Plataforma de Fuer­
zas MAN, con la que cuenta ellNEF 
de Madrid gracias a su adquisición 
por el Instituto de Ciencias de la 
Educación Física y el Deporte. 



2. POSIBILIDADES DE 
APLICACIÓN DE UNA 
PLATAFORMA DE FUERZAS 
En general, las plataformas de fuer­
zas han venido siendo usadas en el 
estudio de los saltos (longitud, tri­
ple, altura, saltos de trampolín y pa­
lanca, acrobacias gimnásticas, 
etc.). Siendo ésta una de las aplica­
ciones más claras y evidentes de 
este aparato, las posibilidades se 
extienden a toda técnica deportiva 
cuyas fuerzas sobre el plano de 
apoyo tengan relevancia en su eva­
luación. La halterofilia sería un 
ejemplo claro de este tipo de técni­
cas. 
Con una plataforma de fuerzas po­
demos obtener, a grandes rasgos, 
la siguiente información: 

Cuantitativa: 
- Tiempo en que está actuando la 
fuerza objeto de estudio. 
- Variación de esta fuerza con res­
pecto al tiempo (curvas Fuerza­
tiempo). 
- Uso de las curvas Fuerza-tiempo 
para el cálculo de otros parámetros: 
impulso mecánico, velocidad del 
centro de gravedad, etc. 

Cualitativa: 
- Comparación de diferentes cur­
vas F-t realizadas por el mismo de­
portista usando díferentes variacio­
nes de la técnica. 
- Comparación de diferentes cur­
vas F-t realizadas por distintos de­
portistas ejecutando el mismo gesto 
técnico. 
- Utilización conjunta con otros sis­
temas de toma de datos (método 
cinematográfico) para la obtención 
de modelos matemáticos de la téc­
nica y la simulación de nuevas va­
riaciones. 
- Análisis de la continuidad en la 
aplicación de las fuerzas. Este dato, 
junto con el de la magnitud de la 
fuerza aplicada en cada instante, 
nos puede proporcionar informa­
ción acerca del estado de los gru­
pos musculares que están actuan­
do. 
- Por último, las curvas F-t sirven 
para desarrollar criterios para la 
evaluación de la ejecución y el de­
sarrollo de la técnica. 

3. CARACTERíSTICAS 
TÉCNICAS 
Descripción de la Plataforma de 
Fuerzas MAN 
MAN es una plataforma de fuerzas 
que permite la medida, registro y 
análisis de las fuerzas generadas en 
ejecuciones deportivas. 

El sistema está constituido por los 
siguientes componentes: 
- Plataforma de fuerzas. 
- Equipo de adquisición de datos. 
- Ordenador. 
- Impresora. 
- Disco de programas 
- Manuales. 
La plataforma de fuerzas consta de 
dos placas de aleación de alumínio 
unidas entre sí por medio de cuatro 
captadores de fuerza tridimensiona­
les. La superficie útil de medida es 
de 600 x 450 mm y la altura total de 
72 mm. 
Los captadores están construidos 
en acero inoxídable con geometría 
en forma de anillo octogonal e ins­
trumentados con galgas extenso­
métricas de forma que permitan 
construir ocho puentes de medida 
de fuerzas: 
- 4 fuerzas verticales correspon­
dientes a cada captador: Fz1, Fz2, 
Fz3, Fz4. 
- 2 fuerzas anteroposteriores: Fx12 
y Fx34. 
- 2 fuerzas transversales Fy13 y 
Fy24. 
Cada captador está dotado de dos 
galgas que configuran dos puentes 
de medida: uno para la fuerza verti­
cal y otro para la fuerza horizontal. 
A partir de las fuerzas medidas es 
posible evaluar las tres componen­
tes de la resultante de las fuerzas 
(Fx, Fy, Fz, el par torsor en el plano 
horizontal (Tz) y el punto de aplica­
ción de la resultante (x,y), por medio 
de las expresiones: 
Fx = Fx12 + Fx34 
Fy= Fy13 + Fy24 
Fz = Fz1 + Fz2 + Fz3 + Fz4 

(Fz2 + Fz4).a - Fy.h 
x = 

Fz 

(Fz1 + Fz2).b - Fx.h 
y 

Fz 

Tz = Fx12.b + Fx.x - Fy24.a - Fy.y 
Siendo "a" la distancia anteroposte­
rior entre captadores, "b" la distan­
cia transversal entre captadores y 
"h" la distancia vertical entre la su­
perficie de apoyo y el centro de cál­
culo del captador. 
Las señales generadas por la plata­
forma serán amplificadas para su 
posterior multiplexado y conversión 
digital bajo el control del ordenador. 
De esta forma, la información vincu­
lada a la magnitud, dirección y pun­
to de aplicación de la fuerza realiza­
da sobre la plataforma, será alma­
cenada en la memoria del ordena­
dor. 

Prestaciones: 
- Velocidad de muestreo progra­
mable desde 1 a 1.000 muestras 
por segundo y canal. 
- Tiempo mínimo entre mues­
tras = 1 ms. 
- Tiempo total de medida determi­
nado por un número total de 1.000 
muestras por canal. 
- Precisión de 0.39% en la medida 
de fuerzas. 
- Frecuencia natural de vibración 
superior a 400 Hz. 

Utilización: 
La utilización de la plataforma se 
hace por medío de un microordena­
dor con microprocesador 8086 fun­
cionando a 8 Mhz y monitor gráfico 
de color y alta resolución. 
El programa permite la medición y 
obtención de datos, su almacenado 
en disco y el tratamiento y represen­
tación gráfica o numérica en panta­
lla o impresora. 
Para la medición se permiten tres 
modos de disparo: uno por teclado, 
otro automático por inicio de la car­
ga y un tercero por control de una 
señal externa (típicamente, una cé­
lula fotoeléctrica). 
Para la salida de resultados se dis­
pone de cuatro opciones gráficas, la 
opción de resultados numéricos yel 
cálculo directo del impulso mecáni­
co. 

- La opción de gráficas fuerza­
tiempo muestra cuatro curvas co­
rrespondientes a las tres compo­
nentes de la fuerza y el momento 
torsor en el plano horizontal, en fun­
ción del tiempo. 
- La opción de gráficas distancia­
tiempo ofrece las curvas de las dos 
componentes del punto de aplica­
ción de la fuerza en función del 
tiempo. 
- La gráfica del punto de aplicación 
muestra como evoluciona éste so­
bre una reproducción de la superfi­
cie de apoyo de la plataforma. 
- En la gráfica de fuerzas 3D se 
muestra una perspectiva de la re­
presentación vectorial de la fuerza 
aplicada sobre la traza del punto de 
aplicación dibujada también sobre 
la plataforma. 

En las gráficas se tiene la posibili­
dad de configurar la imagen, alte­
rando los valores mínimos y máxi­
mos en abcisas y ordenadas, la po­
sición de los ejes de coordenadas, 
los textos y el formato de los núme­
ros. También se puede obtener una 
copia impresa y se puede mover un 
cursor sobre la gráfica con indica­
ción en la ventana superior derecha 

de los valores asociados a esa po­
sición del cursor. 
- Mediante la opción de resultados 
numéricos se muestra la informa­
ción, en forma numérica, de fuerzas, 
momento torsor, distancias y tiem­
po. Este conjunto de datos permite 
calcular otros parámetros no consi­
derados por el programa y la cuanti­
ficación de la información mostrada 
en las gráficas. 
- La opción de cálculo del impulso 
mecánico proporciona los valores 
de éste en los tres ejes y el valor 
total entre los instantes definidos 
previamente. 

Configuración: 
El programa permite la configura­
ción del equipo, definiendo el valor 
de todos sus parámetros básicos, 
tanto de cálculo como de represen­
tación. 

4. EJEMPLO PRÁCTICO. 
VERIFICACiÓN DEL PRINCIPIO 
DE LA FUERZA INICIAL 
Como claro ejemplo de aplicación 
de la plataforma de fuerzas se ha 
elegido la realización de un salto 
vertical a pies juntos efectuado con 
tres técnicas diferentes. Mediante el 
análisis de los resultados de estos 
tres saltos se va a intentar verificar 
el principio de la fuerza inicial enun­
ciado por Hochmuth (1973). 
Este principio afirma que "un movi­
miento con el que debe lograrse 
una elevada velocidad final (el salto, 
el lanzamiento, etc.) debe ir prece­
dido de un movimiento de impulso 
que va en sentido contrario. Me­
diante el frenado del movimiento en 
sentido contrario, el comienzo mis­
mo del movimiento propiamente di­
cho, se dispone ya de una fuerza 
positiva para la aceleración, cuando 
la transición se realiza fluidamente. 
Con esto, el impulso total de acele­
ración es mayor. La relación entre 
los impulsos de frenado y de acele­
ración tiene que ser óptima. 
A causa de las particularidades bio­
mecánicas del aparato locomotor 
humano y de las condiciones bioló­
gicas de las contracciones muscu­
lares, el máximo de fuerza debe al­
canzarse dentro de la fase del im­
pulso de aceleración". 

4.1. Realización de la prueba 
Se realizaron tres saltos verticales: 
El primero (SAL TOV1) sin movi­
miento previo (extensión vigorosa 
de los dos miembros inferiores par­
tiendo desde flexión de rodillas). 
El segundo (SAL TOV2) se llevó a 
cabo desde una posición de partida 
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con las rodillas en extensión y los 
brazos al frente. Desde esta posi­
ción se realizó una flexión de rodi­
llas para extender éstas a continua­
ción, pasando de uno a otro movi­
miento sin detenerse (fluidamente). 
Este movimiento se acompañó de 
un balanceo de brazos. 
El tercero (SAL TOV3) se realizó con 
la misma técnica que el segundo, 
pero efectuando una flexión profun­
da de piernas. 
En los tres, la caida se realizó sobre 
la misma plataforma. 
Se configuró la toma de datos con 
los siguientes valores: 
- Frecuencia de muestreo (tiempo 
entre muestras) = 4 ms. 
- Número total de muestras = 500. 
Estos dos parámetros nos determi­
nan un tiempo total de medida de 2 
segundos, el cual da un margen de 
tiempo suficiente para la realización 
del salto. 

4.2. Resultados y discusión 
A continuación se exponen las tres 
curvas F-t correspondientes a los 
tres saltos efectuados así como una 
muestra de la salida de resultados 
numéricos obtenidos, en este caso, 
para mayor brevedad, cada 40 ms y 
el cálculo del impulso mecánico en 
los tres ejes y total. 

CURVAS Fuerza-tiempo 
En las curvas F-t se ha señalado 
mediante una linea horizontal la 
fuerza correspondiente al peso del 
individuo (662 N.). El impulso mecá­
nico, como es sabido, se identifica 
en las gráficas F-t como el área 
comprendida entre la curva y el eje 
de abcisas. La fuerza que impulsa al 
saltador hacia arriba es la resultante 
de restar la fuerza vertical que regis­
tra la plataforma del peso: 

Frz=Fz- P 

- La gráfica de SAL TOV1 deberia 
haber consistido en un aumento de 
la fuerza (coincidente con el instan­
te en que el individuo comienza a 
extender las rodillas) para disminuir 
a continuación, a medida que el 
c.d.g. se va elevando hasta llegar al 
despegue, momento en que el re­
gistro de fuerza vertical se debe ha­
cer cero. 
No obstante, se observa que ha ha­
bido un pequeño descenso involun­
tario del c.d.g. que se repitió a pesar 
de que se llevaron a cabo tres inten­
tos. 
La posible explicación a este hecho 
podria consistir en que el conoci­
miento previo por parte del sujeto 
de la técnica más correcta hace que 
ésta se efectúe inconscientemente. 
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- En el segundo salto (SAL TOV2) 
inicialmente, el sujeto relaja los gru­
pos musculares que mantienen la 
posición erecta, de forma que el 
c.d.g. desciende. La fuerza que re­
gistra en esos momentos la plata­
forma es de menor magnitud que el 
peso. Para frenar el descenso, el 
individuo vuelve a contraer los gru­
pos musculares que relajó, con lo 
cual la fuerza que registra la plata­
forma aumenta. El movimiento des­
cendente cesa cuando el impulso 
resultante de las fuerzas superiores 
al peso se iguala con el de las infe­
riores al peso. Al impulso mecánico 
positivo que detiene el descenso 
del c.d.g., haciendo que el impulso 
resultante vertical sea nulo en ese 
instante se le denomina "impulso 
de frenado". 
De esta forma se consigue que, 
cuando comienza el impulso de 
aceleración propiamente dicho, 
exista ya una fuerza inicial positiva 
que conseguirá que dicho impulso 
sea mayor que si no hubiera existi­
do este movimiento previo de fle­
xión de piernas en sentido contrario 
al movimiento definitivo del salto. 
Este hecho tiene su fundamento fi­
siológico en el reflejo miotático, que 
consiste en la contracción automáti­
ca de un músculo cuando éste es 
elongado. En este caso, el cuádri­
ceps se contrae cuando es elonga­
do al flexionar las rodillas. 
- En el tercer salto (SAL TOV3) se 
realiza una flexión profunda de pier­
nas, lo que origina un brusco des­
censo del c.d.g que precisa de un 
impulso de frenado demasiado 
grande. De hecho, la fuerza vertical 
de mayor magnitud se produce 
dentro del impulso de frenado, para 
detener el descenso del centro de 
gravedad. Puesto que .Ia máxima 
fuerza que puede desarrollar un 
músculo no puede ser mantenida 
indefinidamente, durante el impulso 
de aceleración, esta fuerza dismi­
nuye, dando como resultado un im­
pulso de aceleración de menor 
magnitud que en el salto anterior. 
Esta explicación teórica se ve corro­
borada por los resultados obteni­
dos, que se exponen a continua­
ción: (ver artículo catalán). 
La velocidad vertical de despegue y 
la altura de cada salto se ha calcula­
do a partir de las expresiones: 

Izr 
Vy = h 

m 

Izr = Impulso resultante 
O 

2g 

P 
m = masa = 

g 

El salto con el que se ha consegui­
do mayor impulso vertical es el de­
nominado SAL TOV2 y, por lo tanto, 
el salto con mayor velocidad de 
despegue y el que más altura ha 
alcanzado (44.1 cm). Además, la 
fuerza máxima se ha producido 
dentro del impulso de aceleración. 
El salto que se realizó directamente 
desde flexión de rodillas (SAL TOV1) 
pese a ser realizado sin movimien­
to previo es más eficaz que el que 
se realizó con un movimiento de fle­
xión profunda (SAL TOV3) pues, 
aunque no cuenta apenas con fuer­
za inicial para su realización, la fuer­
za aumenta de forma continua, lo 
que no ocurre con SAL TOV3, en el 
que se necesitó un impulso de fre­
nado demasiado grande. Asi pues, 
el impulso de aceleración, la veloci­
dad de despegue y la altura del sal­
to (35.5 cm) fueron mayores que los 
de SAL TOV3 que tan sólo alcanzó 
24.5 cm. 
Por último, mostramos sobre la grá­
fica de SAL TOV2 la corresponden­
cia entre la curva F-t, la variación de 
la velocidad del c.d.g. con respecto 
al tiempo, la posición aproximada 
del saltador en los instantes más 
significativos y la explicación de 
cómo se produce el salto. La curva 
Velocidad-tiempo se ha obtenido 
tomando como dato el impulso en 
cada instante significativo. 
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