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1. Introduccio

La investigacio en el camp de I’alt ren-
diment passa per l’analisi exhaustiva
de les técniques esportives, tant des del
punt de vista general (elaboracié d’una
série de patrons motors considerats
idonis, que conformen la técnica) com
des del punt de vista particular (ava-
luacié de la técnica individual dels es-
portistes per a la seva posterior correc-
ci6 i millora parant esment a les condi-
cions particulars de cada atleta).

En el camp de la Biomecanica, camp
al qual es refereix aquest article, la in-
vestigacio, en la majoria dels casos, re-
quereix un tipus d’instrumentacié amb
un cost normalment superior al pres-
supostat per les entitats publiques i
privades per destinar-lo a aquesta ma-
téria.

El problema s’agreuja per la manca de
tecnologia propia i la necessitat d’im-
portar el material d’aquest tipus que fa
que augmenti, encara més, el seu cost
intrinsec.

Aquests problemes comencen a pal-
liar-se gracies a l’esforg dels que,
creient en la necessitat d’aquest tipus
d’investigacio, es dediquen al desenvo-
lupament d’una tecnologia que ens
permet de disposar d’instruments d’us
ja corrent en altres paisos, i a disse-
nyar-ne de nous per tal de cobrir les
necessitats especifiques de cada projec-
te. Aquest és el cas del “Instituto de
Biomecanica de la Universidad Poli-
técnica de Valencia”, dissenyadors i
constructors de la ‘“Plataforma de
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Fuerzas MAN™, amb la que compta
I'INEF de Madrid gracies a la seva ad-
quisicio per part del “Instituto de
Ciencias de la Educacion Fisica y el
Deporte™.

2. Possibilitats d’'aplicacié
d’'una plataforma de forces

En general, les plataformes de forces
s’han utilitzat en I’estudi dels salts (de
llargada, triple, d’al¢ada de trampoli i
palanca, acrobacies gimnastiques, etc.).
Essent aquesta una de les aplicacions
més clares i evidents d’aquest aparell,
les possibilitats s’extenen a tot tipus de
técnica esportiva en la qual les forces
sobre el pla de suport tinguin rellevan-
cia en la seva avaluacio. Un exemple
clar d’aplicacio d’aquest tipus de técni-
ca seria |’halterofilia.

Amb una plataforma de forces es pot
obtenir, a manera de grans trets, la se-
giient informacio:

Informacio quantitativa:

— Temps d’actuacid de la forga objecte
d’estudi.

— Variacio d’aquesta forga respecte al
temps (corbes Forga-temps).

- Us de les corbes Forga-temps pel
calcul d’altres parametres tals com:
impuls mecanic, velocitat del centre de
gravetat, etc.

Informacio qualitativa:

— Comparacid de diferents corbes F-t
realitzades per un mateix esportista
utilizant diferents variacions de la téc-
nica.

— Comparaci6 de diferents corbes F-t
realitzades per diferents esportistes
executant el mateix gest técnic.

- Utilitzacio conjunta amb altres sis-
temes de presa de dades (métode cine-
matografic) per a I'obtencio de models
matematics de la técnica i la simulacio
de noves variacions).
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— Analisi de la continuitat en |’aplica-
cio de les forces. Aquesta dada, en cada
instant, ens pot proporcionar informa-
cio referent a I’estat dels grups muscu-
lars que estan actuant.

— Per ultim, les corbes F-t, serveixen
per a desenvolupar criteris per a l’ava-
luacio de I’execucio i el desenvolupa-
ment de la técnica.

3. Caracteristiques
tecniques. Descripcio de la
Plataforma de Forces MAN

MAN és una plataforma de forces que
permet la mesura, el registre i [’analisi
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de les forces generades en execucions
esportives.

El sistema esta constituit pels segiients
components:;

- Plataforma de forces.

— Equip d’adquisici6 de dades.
Ordinador.

Impressora.

Disc de programes.

- Manuals.

La plataforma de forces consta de dues
plaques d’aliatge d’alumini unides en-
tre elles mitjangant quatre captadors
de forga tridimensionals. La superficie
util de mesura és de 600 x 450 mm i
I’al¢ada total és de 72 mm.

Els captadors estan construits amb



acer inoxidable amb geometria en for-
ma d’anell octogonal i instruments
amb galgues extensométriques de for-
ma que permetin construir vuit ponts
de mesura de forces:

— 4 forces verticals corresponents a
cada captador: Fzl, Fz2, Fz3 i Fz4.

- 2 forces anteroposteriors: Fx12 i
Fx34.

— 2 forces transversals Fy13 y Fy24.
Cada captador esta dotat de dues gal-
gues que configuren dos ponts de me-
sura: un per la forga vertical i un altre
per la forga horitzontal.

A partir de les forces mesurades és pos-
sible d’avaluar les tres components de

la resultant de les forces (Fx, Fy, Fz, el
par torsor en el pla horitzontal (Tz)i el
punt d’aplicacid de la resultant (x, y),
mitjangant les expressions:
Fx =Fx12 + Fx34
Fy=Fyl3 +Fy24
Fz=Fzl + Fz2 + Fz3 + Fz4

(Fz2 + Fz4).a - Fy.h

Fz
(Fzl + Fz2).b - Fx.h

Fz
Tz=Fx12.b+Fx.x - Fy24.a - Fy.y

Essent *“a” la distancia anteroposterior
entre captadors, *“b” la distancia trans-
versal entre captadors i *h” la distan-
cia vertical entre la superficie de su-
port i el centre de calcul del captador.
Els senyals generats per la plataforma
seran amplificats per tal de realitzar-ne
el seu posterior multiplexat i la con-
versio digital sota el control de I’ordi-
nador.

D’aquesta manera, la informacio
obtinguda referent a la magnitud, di-
reccid i punt d’aplicacio de la forca
realitzada sobre la plataforma, s’em-
magatzemara a la memoria de |’ordi-
nador.
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DE LA VELOCITAT DESCENDENT DEL C.D.G.

vz MINIM >

to FRzdt=0 > m Vz3 -mVzo=0; COM
v20=0 3¥43 =0 2 POSICIO MES BAIXA DEL C.D.G.

Frz >0 (MAXIM) 22, MAXIM $MAXIM AUGMENT
DE LA VELOCITAT ASCENDENT DEL C.D.G.

Frz = 0 Da,=0 29Y%/dt = 0 2 vz MAXIM D
EL C.D.G. ASCENDEIX A VELOCITAT MAXIMA

Frz=-P > F,APLICADA SOBRE LA PLATAFORMA =0
INSTANT DE L'ENLAIRAMENT
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Prestacions:

- Velocitat de mostreig programable
des d’l a 1000 mostres per segon i
canal.

— Temps minim entre mostres = 1 ms.
— Temps total de mesura determinat
per un nombre total de 1000 mostres
per canal.

— Precisio de 0.39% en la mesura de
les forces.

- Freqiiéncia natural de vibracio su-
perior a 400 Hz.

Utilitzacio:

La utilitzacié de la plataforma es fa
mitjangant un microordinador amb
microprocessador 8086 funcionant a 8
Mhz i amb un monitor de grafics de
color i d’alta resolucid.

El programa permet el mesurament i
I’obtenciod de dades, el seu emmagatze-
mament en el disc i el seu tractament i
representacio grafica o numeérica tant
per pantalla com per impressora.

El mesurament pot disparar-se de tres
maneres: des del teclat, automatica-
ment per inici de la carrega i per con-
trol d’un senyal extern (generalment
una cél.lula fotoeléctrica).

Per a la sortida dels resultats es disposa
de quatre opcions grafiques, 1’opcio de
resultats numeérics i el calcul directe de
I’impuls mecanic.

- L’opcié de grafiques for¢a-temps
mostra quatre corbes corresponents a
les tres components de la forga i el
moment torsor en el pla horitzontal,
en funcié del temps.

- L’opcié de grafiques distancia-
temps ofereix les corbes de les dues
components del punt d’aplicacié de la
forga en funcid del temps.

- La grafica del punt d'aplicacié mos-
tra com evoluciona aquest punt sobre
una reproduccio de la superficie de su-
port de la plataforma.

- A la grafica de forces 3D es mostra
una perspectiva de la representacio
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vectorial de la forga aplicada sobre la
traga del punt d’aplicacié dibuixada
també sobre la plataforma.

En les grafiques hi ha la possibilitat de
configurar la imatge alterant els valors
minims i maxims o la posicio dels ei-
xos de coordenades, els textos i el for-
mat dels niumeros. També se’n pot ob-
tenir una copia impressa i moure el
cursor per sobre la grafica amb indica-
cions en la finestra superior dreta dels
valors associats a aquesta posicio del
cursor.

- Mitjangant 'opci6 de resultats nu-
meérics es mostra la informacio, en for-
ma numeérica, de les forces, del mo-
ment torsor, les distancies i el temps.
Aquest conjunt de dades permet calcu-
lar altres parametres no considerats
pel programa i la quantificacié de la
informacié mostrada per les grafiques.
- L’opcié de calcul de l'impuls meca-
nic proporciona els valors d’aquest im-
puls en els tres eixos i el valor total
entre els instants definits préviament.

Configuracié:

El programa permet la configuracio de
I’equip definint el valor de tots els seus
parametres basics, tant de parametres
de calcul com de representacio.

4. Exemple practic.
Verificacio del principi de
la forga inicial

Com a exemple clar d’aplicacio de la
plataforma de forces s’ha escollit la
realitzacio d’un salt vertical amb els
peus junts i fet segons tres tecniques
diferents. Mitjangant I’analisi dels re-
sultats d’aquests tres salts s’intentara
verificar el principi de la forga inicial
enunciat per Hochmuth (1973).

Aquest principi afirma que *‘'un movi-
ment amb el que cal aconseguir una
velocitat final elevada (el salt, el llan-

¢ament, etc.) ha d’anar precedit d'un
moviment d’impuls que va en sentit
contrari. Mitjangant la frenada del mo-
viment en sentit contrari, al comenga-
ment del moviment propiament dit, ja
es disposa d’una forga positiva per a
lI’acceleracio, quan la transicio es rea-
litza fluidament. Amb aixo, I'impuls
total d’acceleracio és major. La relacio
entre els impulsos de frenada i d’acce-
leracid ha d’ésser optima.

A causa de les particularitats biomeca-
niques de l’aparell locomotor huma i
de les condicions biologiques de les
contraccions musculars, el maxim de
forca s’ha d’assolir en la fase de I'im-
puls d’acceleracio™.

4.1. Realitzacio de la prova

Es realitzaren tres salts verticals:

El primer salt (SALTV1) sense movi-
ment previ (extensio vigorosa dels dos
membres inferiors partint des de la fle-
xi6 dels genolls).

El segon salt (SALTV2) es realitza des
d’una posicio de partida amb els ge-
nolls en extensid i els bragos enfront.
Des d’aquesta posicio es realitza una
flexié de genolls per extendre’ls a con-
tinuacié, passant d’'un moviment a
I’altre sense parar (fluidament). Aquest
moviment s’acompanya d’un balan-
ceig de bragos.

El tercer salt (SALTV3) es realitza
amb la mateixa técnica que el segon
pero realitzant una flexio profunda de
cames.

En els tres salts, la caiguda es realitza
sobre la mateixa plataforma.

Es va configurar la presa de dades amb
els segiients valors:

- Freqiiéncia de mostreig (temps entre
mostres) = 4 ms.

— Nombre total de mostres = 500
Aquests dos parametres ens determi-
nen un temps total de mesura de 2
segons, temps que permet un marge
suficient per a la realitzacio del salt.



4.2. Resultats i discussio
Seguidament s’exposen les tres corbes
F-t corresponents als tres salts rea-
litzats aixi com una mostra de la sorti-
da de resultats numeérics obtinguts, en
aquest cas, per tal d’abreujar-ho, cada
40 mi el calcul de I'impuls mecanic en
els tres eixos i total.

Corbes For¢a-temps

En les corbes F-t s’hi ha assenyalat,
amb una linia horitzontal, la forga cor-
responent al pes de I’individu (662 N).
L’impuls mecanic, com ja és ben sa-
but, s’identifica a les grafiques F-t com
1’area compresa entre la corba i I’eix de
les X. La forga que impulsa el saltador
cap amunt és la resultant de restar la
forga vertical que registra la platafor-
ma del pes:

Frz=fz-p

- La grafica de SALTV1 hauria d’ha-
ver consistit en un augment de la forga
(coincidint amb l’instant en qué I’indi-
vidu comenga a extendre els genolls)
per a disminuir tot seguidament, a me-
sura que el c.d.g. es va aixecant fins
arribar a I’enlairament, moment en
qué l’enregistrament de forga vertical
ha de fer-se nul.la.

No obstant s’observa que hi ha hagut
un petit descens involuntari del c.d.g. i
que es va repetir malgrat que es varen
realitzar tres intents.

La possible explicacio d’aquest fet po-
dria ser que el coneixement previ per
part del subjecte de la técnica més co-
rrecta fes que aquesta s’efectués in-
conscientment.

— En el segon salt (SALTV2), el sub-
jecte relaxa inicialment els grups mus-
culars que mantenen la posicio erecta,
de manera que el c.d.g. baixa. La forga
que registra en aquests moments la
plataforma és de menor magnitud que
el pes. Per a frenar el descens, I’indivi-
du torna a contreure els grups muscu-
lars préviament relaxats, amb la qual

SALTV1.DAT. 11-16-1988 17:44:14 500 mostres 4 m
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SALTV2.DAT 11-16-1988 18:16.38 500 mostres 4 ms

T (ms) Fx (N) Fy (N) Fz (N) Tz(dNm) Dx (mm) Dy (mm)
20,0 0,6 6,3 654,4 9,9 322,7 391,3
60,0 5,6 -9,1 668,1 14,0 3248 383,7
100,0 -3,8 -8,8 664.,4 13,4 326,0 3358
140,0 —4.4 -10,3 656,6 -1,1 320,1 386,0
180,0 -9,7 —4,7 646,9 22,5 318,7 386.,0
220,0 -8,8 -6,9 604.,4 =33 314.,5 381,2
260,0 -5,2 -1,5 575,0 -16,8 300,4 389.9
300,0 94 -5,6 532,8 =23 2949 381,0
3400 15,9 -5,3 500,6 -3.8 306,7 3925
380,0 20,9 -1,3 505,0 15,6 297,1 385.4
420,0 14,4 09 519,4 32,0 277,6 386,8
460,0 16,6 44 567,5 51,5 287,2 398.8
500,0 15,6 2,2 591,3 73,5 286,3 401.,8
540,0 10,3 6,9 919,7 78,5 289,7 401,2
580,0 -6.9 2,2 593,1 84,7 3024 408,5
620,0 -40,9 1,3 587,2 94,7 3109 405,1
660,0 -68,3 =-5,0 666,9 82,5 3283 4104
700,0 -61,3 13,4 728.4 339 3438 408.4
740,0 -105,0 12,5 902,8 24,2 3445 408.3
780,0 -194,1 10,9 1133,8 34,2 330.4 4189
820,0 -172,2 31,6 1213,1 11,5 340,7 420,5
860,0 11434 22,2 1230,6 330 350,3 420,3
900,0 -59.4 9,7 1179,4 —45,1 364,0 412,0
940,0 39,1 13,1 1291,6 -12,8 3934 408,2
980,0 127,8 34,7 1419,7 52,1 403,9 401,3
1020,0 114,7 22,2 1555,6 35,5 406,8 405.3
1060,0 121,9 -6,6 1671,3 68.8 406 .4 405.8
1100,0 122,4 -19,1 1511,6 63,3 409.9 410,0
1140,0 -38,8 0,0 234,1 32,2 4320 4443

cosa la forga que registra la plataforma
augmenta. El moviment descendent
acaba quan l'impuls resultant de les
forces superiors al pes, s’iguala amb
I'impuls resultant de les forces infe-
riors al pes. L’impuls mecanic positiu
que detura el descens del c.d.g., fent
que l'impuls vertical resultant sigui
nul en aquest instant, s"anomena *‘im-
puls de frenada™.

D’aquesta manera s’aconsegueix que,
quan comenga l'impuls d’acceleracio
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propiament dit, ja existeix una forga
inicial positiva que aconseguira que
I’'esmentat impuls sigui major que si
no hagués existit aquest moviment
previ de flexio de cames en sentit con-
trari al del moviment definitiu del salt.
Aquest fet té el seu fonament fisiologic
en el “‘reflex miotatic™, que consisteix
en la contraccié automatica d’'un mus-
cle quan és elongat. En aquest cas, el
quadriceps es contreu quan ¢és elongat
en flexionar els genolls.

— En el tercer salt (SALTV3) es rea-
litza una flexié profunda de cames,
cosa que origina un brusc descens del
c.d.g.. que necessita d’'un impuls de
frenada massa gran. De fet. la forga
vertical de major magnitud es pro-
dueix dintre de lI'impuls de frenada,
per a frenar el descens del centre de
gravetat. Donat que la maxima forga
que pot desenvolupar un muscle no
pot ésser mantiguda indefinidament,
durant I'impuls d’acceleracid. aquesta
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SALTV3.DAT. 11-16-1988 18:28:44 500 mostres 4 ms.
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Impuls mecanic des de t = 4 fins a 640 ms
Ix ly Iz It
-17.45875 6.28375 599.1138 599.401 N.s.
Impuls mecanic resultant (Izr = Iz - pes-t). Pes = 662 N.
Izr = 178.08 N.s.
7 SALTV2.DAT 11-16-1988 18:16:38 500 mostres 4 ms
Impuls mecanic desde t = 4 finsa 1164 ms
Ix ly V4 It
-10.80625 3.91375 966.4275 966.4959 N.s.
Impuls mecanic resultant (Izr = 1z - pes-t). Pes = 662 N\.
Izr = 198.51 N.s.
7 SALTV3.DAT 11-16-1988 18:28:44 500 mostres 4 ms
Impuls mecanic des de t = 4 finsa 1692 ms
Ix ly Iz It
-9.15125 14.35875 1265.285 1265.4 N.s.

Impuls mecanic resultant (Izr = 1z - pes-t). Pes = 662 N.
Izr = 147.83 N.s.

forca disminueix, donant com a resul-
tat un impuls d’acceleracié de menor
magnitud que en el salt anterior.
L’explicacid tedrica prévia es veu cor-
roborada pels resultats obtinguts, que
s’exposen a continuacio:

La velocitat vertical d’enlairament i
I’altura de cada salt s’han calculat a
partir de les expressions:

lzr Viy
Vy = h =
m 2g
Izr = Impuls resultant
P
m = massa = —
g

El salt amb el qual s’ha aconseguit un
major impuls vertical és I’anomenat
SALTV2 i, per tant, el salt amb major
velocitat d’enlairament i amb el qual
s’ha assolit la maxima algada (44.1 cm).
A més, la forga maxima s’ha produit
dintre de I'impuls d’acceleracio.

El salt que es realitza directament des de
la flexié de genolls (SALTV1) malgrat
fer-se sense moviment previ, és més efi-
cag que el realitzat amb un moviment de
flexié profunda (SALTV3) car, encara
que gairebé no compta amb forga inicial
de cara a la seva realitzacid, la forca
augmenta de forma continuada, cosa que
no succeeix amb el SALTV3, en el qual
es necessita un impuls de frenada massa
gran. Aixi doncs, I'impuls d’acceleracio,
la velocitat d’enlairament i l’altura del
salt (35.5 cm) foren majors que els del
SALTV3 que només aconsegui 24.5 cm.
Per ultim, sobre la grafica de SALTV2
mostrem la correspondéncia existent en-
tre la corba F-t, la variacio de la velocitat
del c.d.g. respecte al temps, la posicio
aproximada del saltador en els instants
més significatius i ’explicacié de com es
produeix el salt. La corba Velocitat-
temps s’ha obtingut agafant com a dada
I'impuls en cada instant significatiu.
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