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INTRODUCCIO | JUSTIFICACIO DE LA TESI

Si fa 20 anys m'haguessin dit que em dedicaria a la biomecdnica esportiva ho m'ho
hagués pas cregut. M'agradava I'esport, perd no en volia saber res de fisical. El meu
interes per aguesta disciplina va comencar quan acabat INEF i, motivada pel rendiment
esportiu i la fisiologia de I'esport, vaig demanar fer prdactiques al CAR. Aguestes
practiques, en el departament de biomecadnica, em van fer adonar de com d'important
és la biomecadnica per al rendiment esportiu. Vaig entendre que la técnica esportiva es
basa en les lleis mecdniques i que una bona técnica permet incrementar el rendiment

cuidant, al mateix temps, la salut fisica dels esportistes.

El meu interés per aquest tema va motivar que fa 4 anys demanés una beca per a la
realitzacié de la tesi doctoral, dins d'un projecte titulat “Andlisi de la dindmica del gest

esportiu per a la prevencid i tractament de la lesio™.

Una de les coses que vaig tenir clares de que em van concedir la beca és que estava
inferessada en orientar el meu freball a I'esport que he practicat gran part de la meva

vida i del qual he estat entfrenadora durant forca anys: el voleibol.

Dins de I'entrenament del voleibol és comu realitzar proves per avaluar el rendiment dels
esportistes. El test de salt vertical és una prova habitual perque és un dels gestos més
realitzats pels jugadors i, a més a més, perque permet una valoracié de la forca i de la

poténcia (Fox i Mathews, 19741; Bosco, 1983a).

Des de la meva experiencia com a entrenadora i jugadora coneixia que el test de salt
vertical permet discriminar I'estat de forma dels esportistes i detectar canvis després d'un
periode d'entrenament especific (Harman, 1991; Newton, 1999), perd se m'escapava que
aquest també esta essent utilitzat en la vessant medica per determinar limitacions
funcionals i per avaluar I'asimetria de forca entre extremitats (Petsching, 1998; Newton,
2006).

1 Nota: En les referéncies bibliografiques citades entre parentesis al llarg del text només consta el nom del primer

autoril'any de publicacid.



Llavors, podem desenvolupar un metode de valoracid del salt que permeti el seguiment
de la condicié fisica dels jugadors de voleibol2 Si és aixi, pot ser un simple test de salt
capag d'agrupar dos grans moéns tan equidistants com sén el de I'esport de competicié i

el de la salut?e

L'objectiu d'estudi de la tesi comencava a estar definit. Calia desenvolupar un metode

que permetés avaluar funcionalment a I'esportista en les dues vessants esmentades.

Que la seleccidé espanyola de voleibol realitzi les seves concentracions a les instal lacions
del CAR va facilitar les coses, sobretot quan, des del primer any els entrenadors van

demanar redlitzar una valoracié del salt vertical dels seus esportistes.

Durant les primeres temporades es va redlitzar la valoracid del salt vertical utilitzant una
plataforma de contactes. Aixd va donar la possibilitat de conéixer i descriure les

caracteristiques, en relacid al salt vertical, del grup.

Mentrestant, es va dissenyar el métode per determinar I'alcada del salt vertical, mesurar
la forca i la poténcia directament i, al mateix temps, avaluar I'asimetria de forces entre
les extremitats. També es va iniciar el projecte de soterrar i fixar correctament al terra les
plataformes de forces i es va desenvolupar un software informatic per tal de simplificar el

fractament de les dades recollides.

L'estructura de la tesi consta de dues parts diferenciades. La primera part fa referencia al
marc teoric, la segona a la part experimental. Primer de tot, perd, es citen els objectius

gue han permeés la realitzacié de tot el treball.

En el marc tedric es realitza una intfroduccid a I'esport de referéncia, s'assenten les bases
de la valoracié funcional tant per al rendiment esportiu com per a la salut i s'expliquen els

dos instruments d'andlisi utilitzats en la part experimental.
La part experimental estd dividida en dos estudis titulats:

- Estudi 1: “Valoracié del salt vertical en jugadors voleibol. Seguiment de tres

temporades d'un equip d'alt nivell”.
- Estudi 2: “Valoracié del salt vertical en jugadors de voleibol. Determinacié de

I'asimetria de forces”.

Finalment, s'extreuen les conclusions i es detallen les linies de futur a la que els resultats

dels estudis han conduit.



HIPOTESIS

Podem definir un model de test de salt practic i repetible per al seguiment de la condicid

fisica dels jugadors de voleibol?

Pot la valoracié del salt ajudar-nos a definir alteracions que en un futur determinin la

aparicié d'una lesio?

Tenen els jugadors de voleibol de la seleccid espanyola un millor nivell fisic temporada

rere temporada?






OBJECTIUS

OBJECTIUS GENERALS

Aquesta tesi doctoral té un doble objectiu:

1. Realitfzar una descripcié de la forca de I'extremitat inferior en jugadors de voleibol

durant la realitzacié del salt vertical.

Per tal de,

2. Desenvolupar un méetode per a la valoracié de la forca i la determinacid de
I'asimetria de forca en les extremitats inferiors que pugui ser aplicable a altres

esports.



OBJECTIUS ESPECIFICS

De I'ESTUDI 1:

- Avaluar I'estat fisic dels jugadors de la Seleccid Espanyola de Voleibol per tal d'ajudar

a I'entrenador i el preparador fisic en la planificacidé del treball de la temporada.

- Determinar I'evolucié de I'alcada dels salts durant tres temporades consecutives.

De I'ESTUDI 2:

- Desenvolupar un metode per a la valoracié funcional de la forca de I'extremitat
inferior que permeti avaluar el rendiment dels esportistes i determinar I'existéncia de

I'asimeftria de forca entre les extremitats.

- ldentificar aquells pardmetres que permetin una descripcid precisa del rendiment del

salt vertical.

- ldentificar les variables per a la determinacié d'asimetries en la forca de les

extremitats inferiors.

- Determinar la utilitzat de la plataforma de contactes i de la plataforma de forces per

a la valoracié de la forca de I'extremitat inferior.
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1.EL VOLEIBOL

El voleibol va néixer el 1895 als Estats Units i va arribar a Espanya en la segona década del
segle XX en la seva versid platja. El primer campionat oficial es va crear el 1951 i dos anys
més tard la seleccid es va incorporar a la Federacié Internacional de Voleibol. El 1964 es
va fer esport Olimpic. El 1992 el voleiplatja es va estrenar en el Jocs Olimpics (JJOO) com

esport d'exhibicid i s’hi va consolidar 4 anys més tard.

El voleibol és un esport que es considera intermitent, és a dir, que combina fases actives

de joc amb fases passives o de pausa. L'exercici que s'hi realitza estd influenciat per

diverses normes técniques:

- Els equips estan composats per 6 jugadors de camp i 6 jugadors suplents.

- Cada equip juga en una pista quadrada de 9 m2.

- Els camps estan separats per una xarxa que, en jugadors senior masculins, estd a una
alcada de 2.43 m.

- Es poden utilitzar un maxim de tres tocs per fer punt.

- Hi ha sis posicions de camp. Tofts els jugadors passen per totes les posicions seguint la
sageta de la Figura 1. Els tres jugadors davanters poden intercanviar posicions una

vegada la pilota estd en joc. El mateix passa amb els tres jugadors de segona linia.

- Els jugadors davanters poden atacar per davant de la linia de 3 m mentre que els

jugadors de la segona linia només poden atacar per darrere de la linia de 3 metres.

Figura 1.- Posicions del camp i sentit de la rotacid
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El voleibol ha sofert nombrosos canvis de reglament al llarg de la historia per tal de poder

ser més vistos, dels quals destaquem:

L'any 1998 s'introdueix la figura del jugador especialista en defensa o libero. Aquest
jugador només juga en les tres posicions posteriors. Els seus canvis son illimitats.
Acostuma a entrar pel jugador central quan I'equip perd el servei i surt quan aquest

jugador torna a les posicions davanteres.

L'any 2000 es passa a un mode de puntuacié de “rally point” on cada jugada és un
punt per un dels dos equips, independentment de qui tingui la possessid del servei.
S'incrementen els sets fins a 25 punts, excepte el cinqué set o “tie-break” que és a 15

punts. En tots els sets s'"ha de guanyar per diferéncia de 2 punts.

Els jugadors s'especialitzen en 5 posicions de joc:

1.1.

1. Collocadors: sén els jugadors que tenen la responsabilitat de distribuir el segon toc
de pilota. Excepte en la iniciacié, només hi ha un collocador en pista. Una
vegada la pilota estd en moviment, aquest jugador passa a ocupar les posicions 2

i 1 en funcié de si estd a la primera o a la segona linia.

2. Atacants de punta: També s'anomenen receptors o jugadors de 4 ja que quan
estan en la primera linia i la pilota es posa en joc es desplacen capa a la posicid 4.
Quan estan en segona linia acostumen a ocupar la posicid é del camp. Sén els
jugadors que tenen la responsabilitat de rebre i d'atacar, habitualment, pilotes

altes.

3. Atacants centrals: sén els jugadors que ocupen la posicid 3 del camp quan la
pilota es posa en joc. Estan especialitzats en el bloqueig i en els atacs rapids
(anomenats de primer i segon temps). Després de perdre el servei, acostumen a

ser canviats pel libero.

4. Atacants oposats: sén aquells jugadors que ocupen la posicid oposada al
col{ocador. Quan la pilota es posa en joc, també passen a ocupar les posicions 2 i
1, depenent de si estan davant o darrere. Estan especialitzats en I'atac, tant de

primera com de segona linia (zagueros). No reben mai.

5. Liberos: sén els jugadors especialistes en defensa i recepcid.

Durada i rendiment de les accions de joc

L'andlisi dels esforcos que es produeixen durant la competicid mostra que la durada de

les fases actives del joc és d'entre 5.2 6.6 s (Fontani, 2000; Luna, 2002; Gémez-Carrinana,

2003) i que la durada de les fases passives o de transicid és d'entfre 13.8 i 18.8 s (Fontani,
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2000; Gomez-Carrinana, 2003). El ratio de temps entre I'activitat i el temps de pausa és de

1:3 aproximadament (Goémez-Carrinana, 2003).

Un partit de voleibol pot durar de mitjana entre 47 i 70 min, en funcié del nimero de sets
(Fontani, 2000; Urefia, 2000) i el temps total corresponent a les fases actives és de 19.3 min
(Fontani, 2000).

Aixo reflecteix la importdncia de desenvolupar la poténcia anaerobica aldctica en els
jugadors, perd també la capacitat aerdbica, ja que aquesta serd I'encarregada de

restablir les reserves d’energia durant les fases de transicid (Palao, 2000; Valadés, 2005).

En la fase activa es realitzen varies accions de joc. Valadés (2005) descriu com a terminals
aquelles accions amb les que s'aconsegueix realitzar punts (servei, bloqueig i remat) i
com a accions de transicid a aquelles altres que es realitzen durant la construccié del joc
(recepcid, collocacidé i defensa). Segons Iglesias (1994) les accions terminals sén
d'elevada intensitat i tenen un major consum energétic, mentre que les accions de

fransicidé generen un menor consum.

La Taula 1 presenta el percentatge de punts que cada una de les accions terminals
aporta al total del partit. Els punts aconseguits amb el remat suposen aproximadament el

70% del total. Prou important sén també els errors del contrari, que ascendeixen al 20%.

Aixi doncs, el remat és I'accid de joc amb la que es fan més punts, perd també la que

presenta una major correlacié amb el resultat final del partit (Valadés, 2005).

Taula 1.- Percentatge de punts aconseguits amb les diferents accions de joc.

Competicions Servei Remat Bloqueig Erors
oponent
JJOO Sidney 2000 5.5 79.4 15.1
Internacionals
JJOO Atenes 2004 8.1 76.8 15.0
Lliga Italiana 01/02 6.2 77.8 16
Nacionals Lliga Espanyola 03/04 7.5 77.3 15.2
CVL 1998 2.8 63.6 13 20.7

Adaptat de Valadés (2005)

1.2. Importancia del salt vertical

Fontani i col laboradors (2000) analitzen partits de la lliga Italiana (temporada 1999 — 2000)
per tal d'avaluar el canvi fisic que va suposar la modificacié reglamentaria del “rally
point”. Observen que el rang de salts que es realitzen en un partit de 5 sets és ampli

(entre 65 136 salts, sense diferenciar entre tipus de salts). De mitjana, els collocadors sén
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els jugadors amb més quantitat de salts (136 salts), seguit pels centrals (97 salts), els

oposats (88 salts) i els jugadors de 4 (65 salts).

Més recentment, Sheppard i collaboradors (2009) han andalitzat la quantitat de salts
verticals (diferenciant entre salts de remat, bloqueig, defensius i serveis) efectuats en 9
partits dels Jocs Olimpics del 2004 i 8 partits de nivell internacional. En aquest estudi els
jugadors centrals sén els que més quantitat de salts efectuen (uns 23 salts per set), seguits
dels jugadors de punta (oposats i jugadors de 4 amb uns 17 salts per set) i els col locadors
(uns 12 salts per set). Quan es diferencia per activitat, el salt en el bloqueig és el més
nombrds per a totes les posicions. En els rematadors, els salts de remat sén els segons en
volum, seguits de salts en el servei i salts defensius. En els collocadors, el servei és
I'activitat que major nombre de salts aporta després del bloqueig, perd els autors no

quantifiguen la quantitats de salts que realitzen aquests jugadors durant la col{locacio.
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2.LA VALORACIO FUNCIONAL DE LA
FORCA DE L'EXTREMITAT INFERIOR.
TEST DE SALT VERTICAL

La valoracid funcional es pot definir com I'avaluacié objectiva de les capacitats
funcionals dels subjectes per a la realitzacié d'una tasca objectiva o comu. Representa
un procés que requereix el registre i mesura d'una o més variables fisioldgiques o fisiques
mitjancant la realitzacié de tasques motrius o proves funcionals (Rodriguez i Aragonés,
1992).

Neix a partir del model de disfuncié proposat per Nagi (1965, a Prentice, 2001) que hauria
de permetre definir les habilitats funcionals d'un individu i poder discriminar entre

normalitat o limitacié (Figura 2).

Figura 2.- Model de disfuncié de Nagi.

. ” Impediment Limitacio Incapacitat
Patologia (o discapacitat) I I funcional I I (o invalidesa)

Com a punt de sortida del model tenim la patologia. Aquesta condueix a una incapacitat i posteriorment a una
limitacié funcional, que si no es corregeix, pot portar a patir incapacitat o invalidesa. La patologia significa la
interrupcid o la interferencia amb el procés normal i I'esfor¢ de I'organisme per tornar a aquest estat.
L'impediment fa referéncia a la pérdua de I'estructura o la funcid fisioldgica, psicoldogica o anatdomica a nivell
dels drgans o sistemes. La limitacié funcional és la desviacié respecte del comportament normal en la realitzacié
de tasques i activitats. La incapacitat és la limitacié del rendiment definida dins de I'entorn social i fisic (Prentice,
2001).

En I'admbit esportiu la valoracié funcional té dues vessants diferenciades, tot i que sovint,

les tasques de valoracid son les mateixes.

1. Entrenament esportiu: s'utilitza per mesurar I'estat de forma dels esportistes, per tal

d’'avaluar les qualitats fisiques especifiques de I'esport que es practica i per poder
planificar i controlar I'entrenament. El que es busca és una similitud amb el gest técnic

de I'esport que es practica (Loudon, 2002).

2. Prevencid i rehabilitacid de les lesions: la valoracié funcional també s’'utilitza en el

control de la rehabilitacié esportiva i en la prevencid de la lesid.
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Segons Maulder i Cronin, (2005) els tests de valoracié funcional donen un sentit global a la

funcio.

Durant molt de temps, s'han utilitzat exercicis de cadena cinetica oberta (CCO)2 en la
recuperacid i la valoracié funcional amb [|'objectiu d'avaluar la forca muscular
(Greenberger i Paterno, 1995; Augustsson i Thomeé, 2000). Una de les principals
desavantatges atribuides a la utilitzacié dels exercicis de CCO és que la coordinacié del
moviment no es correspon amb la coordinacid real d'un gest técnic, habitualment molt

més complex.

En I'actualitat, els exercicis de cadena cinetica tancada (CCT)3 estan substituint als de
CCO en la valoracié funcional perque son considerats més funcionals (Stiene, 1996). En
aquests exercicis la musculatura agonista i anfagonista es contrau de manera
sincronitzada produint el que es coneix com co-confraccié o co-activacid muscular

(Renstrom, 1986; Johansson, 1989; Wilk, 1996).

Els exercicis de CCT avaluen la forca, perd també el control sensorimotor (Mattacola,
2004) i sén Utils quan es vol avaluar la interaccid entre diferents grups musculars, perd no
quan es vol dillar o avaluar la forca d'una sola articulacid (Ellenbecker i Davies, 2001). A
més a més, quan hi ha una lesi® en alguna de les articulacions hi ha una activitat
compensatoria en les articulacions adjacents o proximes. Quan I'exercici es desenvolupa
bilateralment també hi pot haver compensacié cap al costat sa (Salem, 2003). Tot i qixo,
els exercicis de CCT son una alternativa per preparar i avaluar I'habilitat d'un pacient per

retornar a un nivell funcional més elevat (Greenberger i Paterno, 1995; Mattacola, 2004).

El salt vertical és un exercici de cadena cinetica tancada i estd essent utilitzat en la
valoracié funcional, tant en la vessant d'entrenament esportiu, com en la vessant

medica.

2.1. La valoracié funcional en I'entrenament esportiu

A nivell d'entrenament, el test de salt vertical és utilitzat per avaluar I'estat de forma dels

esportistes (Harman, 1991; Bosco, 1994; Wilsoff, 1998) i detectar canvis després d'un

2 El cos és un sistema composat per varis segments que estan units mitjiancant les articulacions formant cadenes
cinétiques. L'exercici de cadena cinética oberta és aquell on I'extrem distal de la cadena esta lliure i es pot
moure amb llibertat i independentment dels altres segments (exemple: rodillo de quddriceps) (Kreighbaum i
Barthles, 1996).

3 L'exercici de cadena cinéfica tancada és aquell on I'extrem distal de la cadena s'oposa a una resisténcia
considerable que limita el lliure moviment. El moviment d'un segment provoca el moviment dels alfres segments
(Kreighbaum i Barthles, 1996).
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periode d'entrenament especific (Newton, 1999; Kuhimann, 2007; Nesser i Demchak,
2007).

Amb el test de salt vertical (Bosco, 1994) es pot avaluar, de manera indirecta, la forca

explosiva, aixi com identificar diferents manifestacions de la for¢a (Vittori, 1990) (Figura 3).

Figura 3.- Manifestacions de la forca (Vittori, 1990)

MANIFESTACIONS DE LA FORCA

/\

MANIFESTACIONS ACTIVES MANIFESTACIONS REACTIVES
Maxima Exolosi Elastic - Reflex —
dindmica Xplosiva Explosiva Elastica —

Explosiva

Les manifestacions actives fan referéncia a una activacié muscular dillada (excéntrica o
concentrica). La podem dividir en:

- manifestacié dindmica maxima: quan es desplaca la major cdrrega possible en un sol
moviment i sense limit de temps. Aquesta activitat representa la forca base i avalua la
capacitat contractil del miscul.

- manifestacié explosiva quan I'activacidé muscular és el més rdpida i potent possible des
d'una posicié de parat.

Les manifestacions reactives fan referéncia a una activacié muscular que inclou el cicle
d’estirament escurgament. La podem dividir en:

- manifestacio elastic — explosiva: quan I'accid és redlitzada realitzant una fase excéentrica i
una conceéntrica.

- manifestacio reflex — elastic — explosiva: quan a més a més de redalitzar el cicle d'estirament
escurcament hi ha accions prévies que activen el reflex d’estirament.

A més a més, es pot avaluar la poténcia mecdnica de I'extremitat inferior (Bosco, 1983a).
Aquesta es pot obtenir de manera indirecta a partir de I'alcada del salt, mitjancant
diverses formules (Fox i Mathews, 1974; Harman, 1991; Sayers, 1999; Canavan i Vescovi,

2004) o derivada de la forca vertical mesurada a partir d'una plataforma de forces (PF).

Per tal de realitzar aquestes valoracions el salt s’ha de controlar i estandarditzar (Bolgla i

Keskula,1997) i s"ha de buscar sempre la maxima alcada possible.

2.1.1. Salt sense contramoviment

Qualsevol tasca moftriu, com llancar i saltar, s'inicia, de manera natural, amb un
moviment contrari al que realment es vol fer. Agquest moviment previ s’anomena

contramoviment.



En la bibliografia es descriuen dos fipus de salts on s’infenta eliminar per complert el

conframoviment: I'squat jump (SJ) i el rocket jump (RKJ).
La intencid d'aquest tipus de salt és avaluar Unicament la fase concentrica del salt.

L'SJ inicia el moviment en posicid de mig squat, amb els genolls flexionats 20°, amb les
cames separades a 'alcada de les espatlles i les mans als malucs. Quan es comenca
I'ascens cal evitar qualsevol fipus de contframoviment o rebot, ja sigui amb les cames o

I'esquena.

El RKJ es diferencia del SJ perqué la posicid inicial és des de una flexié profunda de cames

i perqué les mans s'agafen per darrere de I'esquena (Balsom, 1994).

La Figura 4 presenta el patrd de la forca vertical (Fz) i de la velocitat (v) d'un SJ. S'hi
poden identificar una serie de punts i fases que ajuden a explicar, des del punt de vista

mecanic, el moviment:

e Punt A: correspon a la posicid inicial del salt. El valor de Fz és igual al pes corporal
(BW) del subjecte. Durant el moviment, la forca s'anird incrementant fins arribar a

I'extensid complerta de cames.

e Punt E: la Fz s'equiliora amb el pes corporal. L'acceleracid (a) en aguest moment
és zero i la velocitat maxima. En un SJ la velocitat resultant és sempre positiva i

arriba al seu punt maxim instants abans de desenganxar els peus del terra.

e Fase A-E: els genolls, maluc i turmells realitzen el moviment d'extensid. L'impuls que
s'aplica és sempre positiv i té I'objectiu d’'accelerar el cos verticalment, és per
aix0, que s'anomena també fase d'impuls d'acceleracid (la) (Hochmuth, 1973).
Segons Pandy i Zajac (1991) els individus que més salten sén aquells que apliquen
un major impuls vertical. La forca maxima (Fmax) €s ddna sovint ens els moments

inicials d'aquesta fase.
e Punt F: és el moment on s’inicia la fase de vol del salt. La Fz aconsegueix valor zero.

e Fase E-F: La Fz baixa per sota el pes corporal i I'acceleracié es torna negativa. El
saltador encara presenta moviment ascendent, pero comenca a frenar degut a

I'accié de la gravetat.
e Punt G: és el moment de caiguda de la fase de vol.

e Fase F-G: fase de vol.

Des del punt de vista fisioldgic, se suposa que, al no existir la fase activa de flexid de
cames (fase excentrica del salt), no es produeix el cicle d'estirament escurcament

muscular i per tant, no hi ha un emmagatzematge d’'energia elastica en el muscul (Komi i
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Figura 4.- Representacié grafica del moviment de I'SJ i corbes de forca — temps i velocitat — temps.
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Bosco, 1978). El fet de limitar la flexié de genolls a 90° també redueix tant
I'emmmagatzematge potencial d'energia eldstica que s'hi pogués produir, com el temps
en qué els musculs poden estar desenvolupant forca de manera activa (Anderson i
Pandy, 1993; Feltner, 1999). Una bona coordinacié intra i intermuscular és bdsica per

obtenir salts elevats (Ugrinowitsch, 2007).

Hi ha la teoria que a nivell muscular, els musculs bi-articulars s'utilitzen per transportar
I'energia generada des de la part proximal del cos a la part distal (Grégoire, 1984;
Bobbert i Van Ingen Schenau, 1988). Si bé altres autors estan d'acord en que I'activacid
muscular es produeix de la zona distal a la zona proximal, discrepen en qué el flux
d'energia es desplaci en aqguest sentit, ja que hi ha diversos grups musculars que sén
activats per tal d'accelerar el tronc verticalment (Pandi i Zajac, 1991). Segons aquests
autors els mUsculs que major energia produeixen sén els vast intern i extern del quadriceps

i el gluti major, seguits pels flexors uniarticulars del furmell (Pandii Zajac, 1991).

Tenint en compte la valoracié funcional, tant I'SJ] com el RKJ valoren la manifestacid
explosiva de la forca (Vittori, 1990). El factor avaluat és la capacitat de reclutament
nervids. En I'SJ, com que I'amplitud de moviment és igual per a totfs els subjectes,
I'acceleracié que experimenta el cos és producte de la realitzacié d'una gran forca

muscular durant un temps que sol ser d’'entre 280 i 320ms (Bosco, 1994).

L'SJ és un salt de dificil execucié ja que en les diferents tasques de llancar i saltar sempre
hi ha preestirament muscular. Innocenti i collaboradors (2006) avaluen I'SJ mitjancant
accelerometria en esportistes experimentats i no experimentats i observen que gairebé
tots ells realitzen algun tipus de contramoviment, bé sigui amb les cames o amb el tronc.
Aquest és més accentuat en els esportistes poc experimentats. Es recomana, doncs,
familiaritzar I'atleta amb el moviment per tal d'evitar errors per falta d’aprenentatge, tot i

que hi ha autors que observen que no és necessari (Arteaga, 2000; Moir, 2004).

2.1.2. Salt amb contramoviment

El salt amb contramoviment (CMJ) avalua les fases exceéntrica i concentrica del muscul.
S'inicia el moviment en posicid vertical, amb les cames separades a I'alcada de les
espatlles i les mans en els malucs. A continuacid es realitza un moviment rapid de flexid —

extensidé del genoll. Segons Bosco (1994) I'angle de genoll ha de ser de 90°.

La Figura 5 presenta el patrd de la forca vertical i de la velocitat d'un CMJ. Enla corba es
poden identificar varis instants que permeten definir diverses fases del moviment del salt
(Linthorne, 2001; Innocenti, 2006):

e Punt A: correspon a la posicié inicial del salt. El valor de Fz és igual al pes corporal

del subjecte.
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Figura 5.- Representacié grafica del moviment del CMJ i corbes de forca — temps i velocitat — temps.
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Punt B: fa referéncia al pic de forca minim (Fmin).

Fase A-B: el saltador comenca el moviment de flexid de cames. La gravetat és la

forca que ajuda a la flexid en aquests primers moments, i hi ha relaxacié muscular.

Punt C:. punt on Fz s'equilbbra amb el pes corporal. En aguest moment

I'acceleracié del cos és nulla i la velocitat de desplacament minima.

Fase A-C: es coneix com a impuls negatiu de descens (lnd) perquée la Fz esta per

sota del pes corporal (Lara, 2006b).

Fase B-C: el saltador inicia I'activaci®é muscular de les cames, pero el

desplacament del cos encara segueix essent descendent.

Punt D: coincideix amb el moment de maxima flexid de cames. La velocitat en
aquest moment és igual a zero. Es el moment de transicié entre I'accié excéntrica
i concentrica del muscul. En aguest moment els musculs estan fortament activats i

la Fz estd proxima al valor maxim.

Fase A-D: correspon a la fase excéntrica del salt.
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e Fase C-D: a linici d'aquesta fase la Fz es torna positiva; I'acceleracid és
ascendent, perd el cos segueix movent-se en direccié descendent. Kibele (1998)
I'anomena fase d'estirament i utilitza els pardmetres de durada de la fase i el
desplacament del centre de masses (CM) per estimar el comportament del cicle
d'estirament escurcament en el sistema tendomuscular. També és anomenada

fase d'impuls de frenada (If) (Hochmuth, 1973).

e Punt E: punt on Fz s'equilibbra amb el pes corporal. L'acceleracidé en aquest

moment és zero i la velocitat, maxima.

e Fase C-E: correspon a I'impuls positiu (Ip) del salt, ja que tot I'impuls estd per sobre

del pes corporal.

e Fase D-E: correspon a la fase d’empenta, on genolls, maluc i turmells comencen el
moviment d'extensié. L'impuls aplicat en aquesta fase accelera el cos
verticalment, és per aixd que s'anomena també fase d'impuls d'acceleracid
(Hochmuth, 1973). La forca madxima es déna sovint ens els moments inicials

d'aquesta fase.
e Punt F: és el moment on s'inicia la fase de vol del salt. La Fz aconsegueix valor zero.

e Fase E-F: La Fz baixa per sota el pes corporal i I'acceleracié es torna negativa. El
saltador encara presenta moviment ascendent, perd comenca a frenar degut a

I'accié de la gravetat. També és anomenada fase d'impuls negatiu d'ascens (lna).

e Punt G: és el moment de caiguda de la fase de vol (no esta detallat en la Figura

5,perd es pot observar en la Figura 4).

e Fase F-G: fase de vol.

Pel que fa a la valoracié funcional, aguest salt avalua la manifestacié de forca explosiva
de les cames (Bosco, 1994), perd també, com que l'accid de saltar es realitza amb
I'ajuda del cicle d’estirament escurcament, s'avalua la reutilitzacié de I'energia eldstica
(Komi i Bosco, 1973), la capacitat de reclutament nervids i la coordinacidé intra i

infermuscular (Bosco, 1994).

L'alcada que s'aconsegueix en el CMJ és major que la que s’aconsegueix en I'SJ. Per
exemple, Bobbert i collaboradors (1996) obtenen un increment de 2.5 cm en I'execucid
del CMJ respecte de I'SJ, Maulder i Cronin (2005) i Young (1995) de 2.3 cm i 2.5 cm
respectivament i Lian i collaboradors (2003) obtenen millores en jugadors de voleibol

d'entorn 4.7 cm.
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Hi ha varies teories, mecdniques i fisioldgiques, que expliquen perque I'alcada del salt en

el CMJ és major que en I'SJ:

a) Increment de I'impuls o temps disponible per a I'aplicacié de forces.

L'impuls (I) es defineix com el producte de la forca pel temps (Equacié 1), i esta
representat graficament per I'area existent sota la corba de forca. La quantitat de
moviment (Q) és el producte de la massa d'un cos (m) per la velocitat que aquest

porta (Equacio 2).

Quan s'aplica un impuls s'obté un canvi en la quantitat de moviment del cos (Equacid
3). La massa del cos és constant i qualsevol variacié de I'impuls afectard a la velocitat
de moviment. Com que I'alcada que s'aconsegueix en un salt depén de la velocitat
de sortida del CM, qualsevol variacié de I'impuls afectard també a la magnitud del

saltf.

I=F At Equacio 1
O=m-Av Equacio 2
F-At=m-Av Equacio 3

on: F=forca, t=temps.

En el CMJ, la fase concentrica del salt ve precedida per una fase excéntrica. Durant
aqguesta fase excentrica s'aplica un impuls que té I'objectiu de frenar el moviment
descendent del cos (Figura 5 entre C i D), pero la forca vertical que s'aplica té sentit
ascendent. Aquest impuls de frenada permet incrementar I'impuls positiu i el temps

disponible per aplicar forca muscular (Equacié 4).

I, =1+1, Equacio 4

Hochmuth (1973) explica aquest fet en el seu principi de la forca inercial i enuncia que
“si pretenem que un moviment corporal aconsegueixi una elevada velocitat final és
convenient que vagi precedit d'una fase de frenada abans de realitzar la fase
d'acceleracié”. Segons I'autor també és necessari que I'impuls de frenada i el
d’acceleracié guardin una relacid optima, per aixo estableix un coeficient d'impuls (x)
que ha d’estar entre 0,31 0,4 (Equacio 5). També aconsella que el pic maxim de forca
es produeixi en la fase d'acceleracio, tot i que aixd pot ser dificil d’aconseguir ja que

requereix una major potencia muscular (Dowling, 1992).
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b)

X=—- Equacié 5

A mode d'exemple, Linthorne (2001) obté, per a un Unic saltador, un impuls total en SJ
de 181 Ns. Aixo es tradueix en un salt de 33.7 cm. L'alcada del salt en CMJ és de 37.5

cm, i l'impuls aplicat és de 188 Ns.

Segons Dowling i Yamos (1993) és important que hi hagi impuls negatiu (el que es
déna per sota del pes corporal) en un salt, perd que realitzar un impuls negatiu molt

elevats no suposa una major alcada del salt

Increment de la forgca conceéntrica inicial.

La forca que s'obté a I'inici de la fase concéntrica del moviment en el CMJ i I'SJ és
diferent. Si observem la Figura 4 i la Figura 5 es pot veure que la forca inicial en la fase
ascendent del SJ equival al pes del subjecte, mentre que en el CMJ és superior, ja que
la musculatura s'activa i aplica forca abans de I'escurcament muscular. Segons
Bobbert i collaboradors (1996) I'increment de la forca és conseqiencia d'un major

moment de forca a les articulacions de maluc, genoll i turmell.

Com que la forca a l'inici de la fase concéntrica és major, la produccid de treball4

també és major per als CMJ que per a I'SJ (Bobbert, 1996; Linthorne, 2001) (Figura é).

Figura é.- Grafica de forca — desplacament per a un CMJiun SJ.
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L'drea ratllada indica el major treball produit com a conseqléncia del

contramoviment. Els moments (a) i (d) corresponen a l'inici de la fase concéntrica
(Linthorne, 2001).

4 Concepte que fa referéncia a I'aplicacid de forga realitzada durant un desplagament.
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c) Emmagatzematge d’energia en el muscul durant la fase de contramoviment.

Des del punt de vista mecadnic podem diferenciar en el muscul 3 tipus de
components: un component contractil, composat per teixit de collagen iresponsable
de la contraccié muscular, un component eldastic en parallel, composat per teixit
connectiu que conté les membranes que envolten el muscul i el sarcolema i un
component elastic en série, composat també per teixit connectiu i del qual formen
part els tendons (Siff i Verkhoshansky, 2000).

Quan el muscul es pre-estira activament és capac de realitzar una major contraccid
muscular (Komi i Bosco, 1973). Aixd és degut, en petita part, a I'energia mecdnica
emmagatzemada en el component eldstic en paralel i, en gran part, a I'energia
eldstica emmagatzemada en el component eldstic en série. Com major és la forca
d'estirament, major I'energia eldstica emmagatzemada. La capacitat d'utilitzar
I'energia emmagatzemada depén de la velocitat i durada de I'estirament i de la
coordinacio¢ intermuscular entre la fase excentrica i concentrica (Siff i Verkhoshansky,
2000; Kreighbaum i Barthels, 1996). Aixi doncs, si el temps d'acoblament és molt llarg,

I'energia eldastica es dispersa en forma de calor (Vélez, 1992).

També depen de la carrega d’estirament que es produeix en la fase excéntrica del
moviment (Bobbert, 1996). En el CMJ hi ha un major emmagatzematge d’energia
elastica degut a que la forca produida pel muscul a I'inici de la fase concentrica és
major que en I'SJ. Amb el contramoviment s'incrementa I'eficiencia de realitzar treball
positiu, ja que I'energia eldstica emmagatzemada a I'inici de la fase concéntrica
redueix la quantitat d'energia que ha de produir I'element contractil del muscul
(Linthorne, 2001).

Fent referéncia a aquesta explicacié, es pot calcular un index d'elasticitat (IE)
muscular (Walshe, 1996). McGuigan i col{aboradors (2006) prefereixen anomenar-lo
ratio d'utilitzacié excéntrica, ja que d'aquesta manera no només es fa referéncia a la

reutilitzacié de I'energia eldstica sind també al nivell d'activacié muscular (Equacio 6):

IE(%) = %XIOO Equacié 6

Kubo i coldaboradors (1999) estudien les propietats eldstiques dels tendons durant
I'execucid del salt vertical i observen que la propietat eldstica del tendd millora el salt
vertical amb contramoviment. Curiosament, I'index d’elasticitat és millor en aquells
subjectes que presenten tendons amb un valor de deformacié més elevat que ens els

subjectes que presenten tendons més rigids.
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d) Reflex d’estirament.

Bosco (1994) comenta que la millora del CMJ respecte del SJ es deu també a la
utilitzacié del reflex miotatic. Segons I'estudi de Bobbert i collaboradors (1996) no es
pot afirmar que el reflex d'estrament incrementi I'estimulacié muscular en el
conframoviment. El reflex d’estrament s'activa quan el cicle d'estirament
escurcament és rapid i en un CMJ aquest cicle és lent (Schmidtbleicher, 1985) i per

tant, no beneficia la fase ascendent del salt (Vélez, 1992).

e) Potenciacié de la contraccié muscular.

La musculatura aconsegueix un nivell més elevat d'activacid quan hi ha
contframoviment i permet I'aplicacié de major forca durant l'inici de la fase
concentrica (Bobbert, 1996; Van Ingen Schenau, 1997; Linthorne, 2001; Bobbert i
Casius, 2005).

2.1.3. Salt amb contramoviment i ufilitzacié de bracos

El salt amb contramoviment i utilitzacié de bracos (CMJb) s'inicia en posicié vertical, amb
les cames separades a I'alcada de les espatlles. A continuacid es realitza un moviment
rapid de flexid — extensid del genoll portant els bracos enrere i endavant de manera
sincronitzada amb la flexié — extensié de cames. Segons Bosco (1994) la flexidé de genoll
ha de ser de 90°.

Aquest tipus de salt també s’anomena de manera genérica salt Abalakov, tot i que
aquest incorpora la seva propia metodologia d'andlisi que consisteix en una cinta

metrica lligada a la cintura (Kotz i Xvilon, 1971).

La Figura 7 presenta el patrd de la forca vertical i de la velocitat d'un CMJb. En la corba
es poden identificar varis instants que ens permeten definir diverses fases. Aquests instants i
fases sén els mateixos que els explicats durant el CMJ (apartat 2.1.2) i que es poden veure

en la Figura 5.

Amb el moviment de bracos s'obtenen salts de major alcada perque augmenta la
velocitat de sortida del CM. Feliner i collaboradors (2004) obtenen una millora de
I'alcada del salt del 10.9% i un increment del 9.3% en la velocitat de sorfida. Harman i
collaboradors (1990) i Shetty i Etnyre (1989) també troben una velocitat de sortida major

per als CMJb, del 10% i del 6% respectivament.

A més a més, també es produeixen canvis en altres pardmetres: Shetty i Etnyre (1989)
obtenen millores del 6% en la forca maxima, del 14% en el treball i del 15% en la potencia

(P). Hara i collaboradors (2006) observen que amb I'accié de bracos hi ha un increment
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del treball total del cos. De forma parcial, el tfreball correspon en un 34.1% als bracos

(degut al moviment d’ascens) i a un 65.9% a les cames.

Figura 7.- Representacié grafica del moviment del CMJb i corbes de forgca - temps i velocitat — temps.
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Monos adaptatas de Lees i col laboradors (2004).

Perd quin és el mecanisme que fa que la velocitat de sortida sigui més elevada?. Tres

teories intenten explicar agquest fenomen:

a) Transmissio de forces.

Quan els bragos s'acceleren amunt, en el moment final de la fase propulsiva, hi ha
una forca en sentit descendent sobre del cos que incrementa la forca de reaccid
vertical i I'impuls provocant un augment de la velocitat. Aixd produeix un segon pic

de forca vertical en la part final del moviment (Payne, 1968).

Sibé Harman i col laboradors (1990) observen un increment en el pic de forca vertical
quan el salt es realitza amb I'ajuda dels bracos, consideren que aquesta teoria és molt
simplista per explicar la contribucid dels bracos en el resultat. Altres autors, la rebutjen

perque observen que la forca vertical que es produeix a les espatlles no es transfereix



de manera immediata i precisa en la forca de reaccid vertical (Lees, 2004; Cheng,
2008).

b) Augment del moment de for¢a articular.

El moviment de bracos crea una acceleracid vertical en sentit ascendent que
genera una forca a les espatlles, en sentit descendent, cap a la resta del cos. Fins
aqui, estem fent referencia al que explica la teoria anterior. La diferéncia recau en
gue aqguesta forca descendent fa més lenta la contraccié muscular en quddriceps i

glutis fent-los més aptes per generar forces majors (Harman, 1990).

Posteriorment, s'ha observat que I'accid de bracos disminueix el moment de forca
extensor en maluc, genoll i turmell durant el primer ter¢c de I'accid propulsora, perd
I'augmenta durant la fase final, just abans de la sortida (Feltner, 1999; Feltner, 2004;
Hara, 2006).

Segons Lees i collaboradors (2004) aquesta teoria pot ser rebutjada ja que, encara
qgue durant I'accid de bracos s'observa un increment del moment de forca en les
articulacions de les cames, la velocitat angular de les articulacions no és maijor. El
que passa és que aguest major moment de forca articular es produeix en la fase on
es pot emmagatzemar energia, energia que si podria millorar el rendiment del salt. En
un estudi de Cheng i collaboradors (2008) realitzat mitjiancant simulacié aquesta
teoria es compleix exclusivament en I'articulacié del maluc. Segons Feliner i
collaboradors (2004) I'alcada del salt també incrementa com a conseqUéncia de

I'augment de I'impuls produit durant la fase propulsiva.

c) Estrebada de I'extremitat superior.

Durant la Ultima part del salt els bracos inicien una desacceleracié. La elevada
velocitat dels bracos relativa al tronc permet que es produeixi una estrebada i una
transferencia d'energia des dels bracos fins la resta del cos (Harman, 1990; Lees, 2004;
Cheng, 2008).

Sembla ser, pero, que cap d'aquestes teories explicaria per si sola la millora del resultat.

Comparant el CMJb amb el CMJ convencional es pot avaluar la contribucié dels bracos

en el moviment. Per aixd també s'utilitza un index, anomenat index d'utilitzacié de bracos

(IB) i que es detalla en I'Equacid 7 (Vélez, 1992):
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2.1.4. Salt amb cursa d’aproximacié

El salt amb cursa d'aproximacié (DJb) inclou contramoviment, accié de bragos i un
desplacament inicial previ al salt. Es el salt que més s’assimila al gest t&cnic del remat de

voleibol i és el que permet aconseguir una major alcada del centre de masses.

Una alira diferéncia respecte dels altres salts és que els peus es recolzen en instants
diferents de temps. Aquest doble recolzament pot ser quasi simultanis o més successiu,

amb el segon peu recolzat temporalment endarrerit respecte del primer.

Es poden definir dues fases en aquest salt, la fase de carrerai la fase de batuda.

1. Fase de carrera.
L'objectiu d'aquesta fase és la de preparar les condicions optimes per la batuda.

La carrera finalitza en el moment en que es realitza el pendltim recolzament de tota la
cursa i coincideix amb la cama del bra¢c que colpeja la pilofa. Consisteix en un
desplacament de dues a tres passes que permeten adquirir velocitat horitzontal
(Gutiérrez, 1992; Coleman, 1993; Chen, 2008).

La carrera prévia és un factor que determina la mecadnica del salt posterior (Dapena,
1980). En el salt vertical amb cursa d'aproximacié la velocitat del desplacament
incrementa de forma gradual (Abendroth-Smith i Kras, 1999) i sembla ser, que la velocitat
vertical maxima en el moment del salt s'aconsegueix quan la velocitat horitzontal de la
cursa d'aproximacié és d'entre el 50 i el 60% de la velocitat maxima de I'sprint (Gutiérrez,
2006).

L'Oltim pas abans de la batuda és el que t¢ una major amplitud, uns 1.74 + 0.15 m

(Wagner, 2009), la qual cosa permet endarrerir el CM i frenar el moviment horitzontal.

Aquesta fase no queda reflexada en la Figura 8, que només correspon a la fase de
batuda.

2. Fase de batuda

La batuda s'inicia en el penudltim recolzament del desplacament i finalitza en el moment
de I'enlairament. Consisteix en dos recolzaments, el primer amb la cama del brac que
colpeja i el segon amb la cama confraria. L'objectiu és la de reconvertir la velocitat

horitzontal aconseguida en la carrera en quantitat de moviment vertical.

Aquesta fase té, en jugadors masculins de voleibol, una durada d’entre 0.30 i 0.37s
(Gutiérrez, 1992; Ciapponi, 1996).
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En la Figura 8 es poden identificar varies subfases que permeten explicar el moviment:
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Punt A: correspon a l'instant del primer contacte. La forca vertical estd inicialment
per sota del pes corporal, perd incrementa rapidament com a conseqiéncia de

I'impacte.

Punt B: instant on la forca vertical s’equilibora amb el pes corporal. En un CMJ i en
un CMJb, en aquest moment comencaria I'activacié muscular; en un DJb
I'activacié muscular estd present des del principi del moviment degut a que s'esta
frenant la velocitat que porta el cos com a conseqgléncia del desplacament
horitzontal realitzat. La corba de velocitat de la Figrua 8 reflexa el valor de
velocitat vertical, que fins aquests instants ha estat nulla, perd que a partir d'ara

incrementa fins, practicament, el moment d'iniciar la fase de vol del salt.

Punt C: coincideix amb el moment de maxima flexié de cames. La velocitat en
aquest moment és igual a zero. Es el moment de transicié entre I'accid excéntrica

i concéntrica del muscul.

Figura 8.- Representacié grafica del DJb i corbes de forca — temps i velocitat — temps.
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Subfase A-C o impuls de frenada. Sol tenir una durada d'entre 0.17 i 0.19s.
Comenca en el moment del penultim recolzament de la cursa i finalitza en el
moment de maxima flexié de genolls i maluc (Valadés, 2004). L'objectiu és el de

frenar el desplacament horitzontal del CM.

A l'inici de la batuda, i com a conseqUencia de la major amplitud de I'Ultim pas
de la carrera, el CM estd per darrere dels talons i la cama practicament estirada.
La progressiva flexié de la cama ofereix una resisténcia al moviment horitzontal del
CM i, al mateix temps, un pre-estirament de la musculatura (Gutiérrez, 2006) amb
activacié del reflex miotatic o reflex d'estirament (Komi i Bosco, 1978). La flexidé de
genolls maxima és d'uns 90-110° (Gutiérrez, 1992; Herndndez, 1992), tot i que en

jugadors principiants pot ser d'entre 110-130° (Herndndez, 1992).

Punt D: correspon al recolzament del segon peu. Aquest instant es pot anticipar o
retardar respecte del punt C, ja que els recolzaments poden ser més simultanis o

més alternatius.

Segons Coutts (1982) quan el recolzament dels dos peus és simultani es redueix el
temps d'execucid de la batuda i s'incrementa la magnitud de I'impuls de frenada
degut a una major pretensié de la musculatura. Gutiérrez i collaboradors (1992)
observen que quan el temps de recolzament unilateral s'allarga ‘es redueix la
possibilitat de crear pretensid en la cama del segon recolzament’ (p. 20). En un
estudi posterior, Gutiérrez i coldaboradors (2006) també observen que quan es
redueix el temps entre els recolzaments, el temps d'impuls de frenada en la fase
de batuda es redueix, perd que la velocitat horitzontal disminueix més quan
s'augmenta el temps entre recolzaments. Segons els mateixos autors, no
s'observen diferéncies en I'impuls d'acceleracio, per tant, I'alcada del CM en el

salt no es veuria afectada per la realitzacié d'una técnica o altra.

Segons Ciapponii collaboradors (1996) els jugadors inexperts realitzen una batuda
més simultania i els jugadors experts una batuda amb recolzaments alternatius. La
técnica dels jugadors experts permet aconseguir una major velocitat horitzontal
de desplacament i una major reduccidé de la velocitat en el moment de la batuda
degut a que porten el CM més endarrerit i tenen una major base de sustentacio.
L'increment de la base de sustentacid s'obté per la posicié del peu del segon
recolzament. En els jugadors inexperts, els peus es colioquen paralilels, mentre
que en els jugadors experts el segon peu es colloca oblic al primer, amb la punta
del peu orientada cap al centre del cos i formant un angle respecte de la linia

longitudinal del primer peu (Figura ?)
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Figura 9.- Posicid dels peus en jugadors experimentats (esquerre) i novells (dreta) de voleibol.
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LoG = linia de la gravetat; BoS = base de sustentacié; FL = longitud del pas. Els jugadors inexperts tenen
una velocitat horitzontal més baixa al inici de la batuda. Els jugadors experts redueixen més la velocitat
horitzontal al final de la batuda. Els jugadors experts porten el CM més endairrerit i tenen una major base
de sustentacié (Ciapponi, 1996)

Punt E: punt on I'Fz s'equiliora amb el pes corporal. L'acceleracié en aquest

moment és zero i la velocitat maxima.
Punt F: és el moment on s'inicia la fase de vol del salt. La Fz aconsegueix valor zero.

Subfase C-F o impuls d'acceleracié. Sol tenir una durada d'entre 0.13 i 0.18s.
Comenca en el moment de maxima flexié de genolls i finalitza quan s'inicia el salt
(Valadés, 2004). L'objectiu és la d'aplicar forces en direccié vertical per tal
d'accelerar el CM amunt i aconseguir la maxima velocitat vertical possible

(Gutiérrez, 1992).

Es produeix una rdpida extensié de genolls i malucs, i els bracos es porten

endavant i amunt.

Segons Wagner i col{aboradors (2009), en aquesta fase, la primera cama de
recolzament contribueix, predominantment, a accelerar verticaiment el CM,
mentre que la segona cama de recolzament serveix per estabilitzar el moviment

horitzontal i ajudar convertir la velocitat horitzontal en vertical.
Punt G: és el moment de caiguda de la fase de vol (no s'observa en la grdfica).

Fase F-G: fase de vol (no s’observa en la grdfica).

L'index d'aproximacié (IA) permet estudiar la contribucié de la batuda en el salt (Equacid

8).
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2.2. Valoracié de I'asimetria de forces

El salt vertical estd essent utilitzat en la vessant médica per determinar limitacions
funcionals, assessorar durant el procés de rehabilitacié i determinar el retorn al nivell
d'activitat pre-lesid. També s'esta fent servir per avaluar I'asimetria de forces entre
extremitats (Petsching, 1998; Newton, 2006; Impellizzeri, 2007; Reid, 2007).

La simetria s’ha definit com I'acord perfecte entre les accions de les extremitats inferiors i

pot ser aplicada quan les dues extremitats es comporten identicament (Sadeghi, 2000).

En general, es pressuposa que les dues extremitats actuen simétricament (Holder-Powell i
Rutherford, 1999; Sadeghi, 2000; Loudon, 2002) i que la falta de balan¢c muscular entre
extremitats, o entre grups musculars antagonistes en la mateixa extremitat, estd associat a

patir lesions esportives (Knapik, 1991; Rahnama, 2005; Newton, 2006; Carpes, 2008).

2.2.1. Hi ha simetria entre extremitats ?

Varis autors determinen que les extremitats inferiors es comporten simétricament en
individus sans (Holder-Powell i Rutherford, 1999; Bennell, 1999; Siqueira, 2002; Bhering, 2007),
mentre que altres observen asimetria en el moviment (Hamill, 1984; Herzog, 198%; Maupas,
2002) fins i tot en un exercici simetric, és a dir, en aquells exercicis on les dues extremitats

realitzen la mateixa tasca simultdniament (Maines i Reiser, 2006).

En la poblacid esportista, les activitats especifiques de I'esport que es practica poden
conduir a I'especialitzacié de les extremitats. Aquesta especialitzacié podria generar
alteracions en la forca muscular de les arficulacions implicades. Segons Rahnama i
collaboradors (2005) I'entrenament de futbol produeix una domindncia lateral que fa
que hi hagi asimetries de forca entre extremitats. En una revisié de literatura posterior,
Barbieri i Gobbi (2009) conclouen que existeix asimetria lateral en jugadors de futbol i que
aixd perjudica el rendiment de l'atleta durant el joc. Knapik i collaboradors (1991)
observen asimetria en la forca especifica i la flexibilitat en un grup d'atletes. Per contra,
Barber i collaboradors (1990) obtenen simetria independentment del nivell d’'activitat
fisica que es practica; Siqueira i collaboradors (2002) observen que corredors i saltadors
presenten una major simetria de forca que subjectes que no practiquen cap activitat
esportiva i Schiltz i collaboradors (2009) no obtenen diferéncia de forca entre la cama

dominant i no dominant en jugadors de basquet.

Algunes contradiccions en els resultats dels estudis poden ser deguts a que no tofs els

autors comparen el mateix.

Hi ha articles que comparen cama dominant i no dominant, perd hi ha autors defineixen

domindncia com “la cama que és habil per xutar la pilota” (Rahnama, 2005; Maulder i
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Cronin, 2005; English, 2006), mentre que altres la defineixen com “la cama preferent quan
es realitza un recolzament unilateral” (Chavet, 1997 Schiltz, 2009). Alires no descriven que
entenen per domindncia (McCurdy i Langford, 2005). Hi ha autors que comparen
I'asimetria entre la cama dreta i I'esquerra (Maines i Reiser, 2006; Newton, 2006). Altres
que ho fan en relacid a la cama lesionada i la no lesionada (Loudon, 2002; Reid, 2007;
Schiltz, 2009). També s'ha comparat la cama forta i la cama feble (Newton, 2006;

Impellizzeri, 2007).

L'abséncia d'asimetria de forca quan es compara cama dominant amb no dominant, o
cama dreta amb cama esquerra pot ser conseqiéncia de que no sempre la cama
dreta / dominant és la que presenta millors valors de forca, i aleshores, s'anulden les

possibles diferéncies de forca que hi puguin haver (Newton, 2006).

Newton i cold{aboradors (2006) comparen el pic i la mitjana de forga vertical de les dues
extremitats quan s'executa un salt vertical en jugadores de softbol. Quan comparen
extremitat forta amb feble observen asimetria de forca, perd aquesta asimetria
desapareix quan comparen cama dreta amb cama esquerra. El mateix sembla succeir
en I'estudi de Schiltz i collaboradors (2009) quan comparen els moments de forca de
flexio i extensid del genoll avaluats mitjancant dinamometre isocinétic. No s'obtenen
diferéncies significatives quan es compara extremitat dominant i no dominant, perd si

qguan es comparen la cama amb historia de lesid prévia amb la sana.

2.2.2. Nivell d’asimetria considerat arriscat

Com ja s’ha comentat anteriorment, s'ha observant una relacid entre el nivell de simetria
entre extremitats i la incidéncia de patir una lesié (Rahnama, 2005; Newton, 2006; Carpes,
2008). El problema recau en detectar quin és el nivell d'asimetria a partir del qual s'esta

més exposat a patir lesions.

Sembla ser que hi ha forca consens, dins de I'drea de Medicina de I'Esport, en identificar
asimetria quan la diferéncia entre el valor de cadascuna de les extremitats supera el 15%
(Barber, 1990; Knapik, 1991; Petsching, 1998; McCurdy i Langford, 2006). Segons Knapik i
col{aboradors (1991) els jugadors amb una asimetria de forca major al 15% tenen una

possibilitat 2.6 vegades més gran de lesionar-se.

Altres estudis identifiquen asimetria quan la diferencia entre les extremitats és superior al
10% (Wyatt i Edwards, 1981; Rahnama, 2005; Carpes, 2008; Loudon, 2002).

Perd I'asimetria entre extremitats pot ser obtinguda de diverses maneres. Sadeghi i
collaboradors (2000) les divideixen en dues grans drees: els index de simetria (IS) i

I'asimetria estadistica (Figura 10):
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Figura 10.- Formes de quantificar la simetrica

Quantificacidé de la simetria

indexs Estadistica
Ratio Relacid
—| Sianificancia |
Diferencia
—| Analisis Multivariant |

Adaptat de Sadeghi (2000)

Els estudis que determinen I'asimetria mitjancant indexs, acostumen a detallar el cdlcul
que han realitzat. S'"han pogut identificat en la bibliografia 8 indexs diferents per calcular
I'asimetria (Taula 2). Altres estudis, avaluen la simetria entre extremitats, perd no descriuen

I'index utilitzat (Rahnama, 2005; Knapik, 1991; McCurdy i Langford, 2005; Menzel, 2006).
Els index de simetria tenen certes limitacions (Sadeghi, 2000):

- Quan els parametres tenen valors elevats i les diferéncies entre extremitats sén
relativament petites els index tenen tendéncia a reflexar simetria, en canvi, quan
els pardmetres tenen valors baixos una petita diferéencia pot donar un valor

d'asimetria elevat.

- En I'IS 3 les diferéncies s'obtenen a partir del valor de la mitjana (el divisor de

I'equacid) i agquesta no representa el rendiment de cap extremitat.

L'andlisi estadistic també s'utilitza per determinar I'asimetria entre extremitats,
independentment que es calculi un index de simetria (Holder-Power i Rutherford, 1999;
McCurdy i Langford, 2005; Maines i Reiser, 2005; Newton, 2006).

2.2.3. Deteccié d’asimetries

Historicament, les asimetries en [I'extremitat inferior s’han detectat mitjancant la
combinacid d’exercicis de cadena cinética oberta i dinamometres isocinetics (Grace,
1984; Newton, 1991; Siqueira, 2002; Maupas, 2002). Els exercicis de valoracié més utilitzats
sén els dels flexors i extensors del genoll, tant en moviments concentrics com excentrics i a

velocitats que oscilden entre els 30 °/s i els 240 °/s.

L'asimetria en la marxa també ha estat, i estd essent estudiada, tant per observar si les
extremitats es comporten simetricament durant una marxa normal, com per observar els
efectes de la domindncia d'una extremitat sobre una altra (Hamill, 1984; Herzog, 1989;
Sadeghi, 2000; Bennell, 1999).
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Taula 2.- index de simetria trobats en la bibliografia.

Nom Férmula Criteri Referéncies Comentaris
Newlon (2006) El valor de I'index
X -X " W . . .
. IS = )1( 2 %100 .\/?jl.ors pro?qmsTc.J 0 Carpes (2008) go esel mofeo;m el
(1652) indiguen simetria. Chavet (1997) ivisor canvia de
X, a X,.
Valors proxims a 0
indiquen simetria. v i Hoshizaki (1992)
XX : - agenas i Hoshizaki
1S 2 Is="1""2x100  Elssignes (+)i () Bhering (2007)
(max12) indiguen quina és Impeliizzeri (2007)
I'extremitat amb
valor major.
Valors proxims al
1_00% |_nd|quen Barber (1990) ]
simetria. Valors Reid (2007) El valor de I'index
: X majors que 100 O'Donnell (2004) no és el mateix si el
Ratio RA =1%100 .. . . .. .
d'asimetria = indiquen asimetria Louo_lon (2902) divisor canvia de
2 a favor de X;. Maulder i Cronin (2005) X, aX,.
Valors per sota de Ostenberg (1998)
100 asimetria a English (200¢)
favor de X,
White (1999)
Stacoff (2005)
Valors proxims a 0 Stacoff (2007)
X, - X, indiquen simetria. Rgg;é‘;”( ](;22)7)
S=—"1 "2 X100 i (- i
S 3 (x, +X2)><% !Els signes ( ).| ( )’ Becker (1995) U’rlll’rzo’r.sobre’ro’r en
indiguen quina és Hsu marxa i cursa
I‘ex’rremi’r.o’r amb Liu (]989)
valor major. White (1999)
Bennell (1999)
Karamandis (2003)
Valors proxims a 0
indiquen simetria.
S 4 15 =X =% 100 Els signes (+) i (-). ~Smak (1999)
X, +X, indiquen quina és Maines i Reiser (2005)
I'extremitat amb
valor major.
. Valors proxims a 0
Diferencia _ _ - Maupas (2002)
aritmética D=X,-4%, ln'dlq‘ueq poca McCurdy i Langford (2005)
diferencia.
Els valors de I'index El valor de I'index
X P s . .
S 5 IS=1 nosonen Hunt (2004) no es el mote|x si el
X, percentatge i es divisor canvia de
mouen entforn el 0 X, aX,.
El valor de I'index
X ~ . - . .
1S 6 IS = (1—7‘)><100 Valors proxims a 0 Schiltz (2009) no és el mateix si el

2

indiquen simetria.

divisor canvia de
X; a X,.

Nomenclatura: X és la variable que es compara i els subindexs 12 son cadascuna de les extremitats.
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Més recentment, s'estan utilitzant exercicis de cadena cinética tancada per a la
deteccié d'asimetries. Cal destacar la utilitzacié del salt vertical unipodal per tal de
comparar els efectes de la rehabilitacié després de la ruptura del ligament creuat
anterior (Barber, 1990; Reid, 2007), tot i que també s'ha utilitzat el drop jump unilateral per
determinar I'asimetria de forca explosiva en jugadors de bdsquet (Schiltz, 2009) i el salt
horitzontal unilateral per determinar deficiéncies en genolls amb ruptura de ligament

creuat anterior (O'Donell, 2006).

S'ha observat que I'alcada del salt vertical a una cama té una bona correlacié amb la
valoracié isocinética de la forca dels extensors del genoll (Valdes, 2001). Aixd suposa una
avantatge respecte dels exercicis avaluats mitjancant maquines isocinétiques, ja que son
moviments més especifics i es poden dur a terme sense tenir un equipament tant
sofisticat. Maulder i Cronin (2005) comparen diversos salts unilaterals en una mostra de 18
subjectes i observen que el salt vertical és més sensible per determinar asimetria de forces

entre extremitats.

Alkjaer i collaboradors (2002) utilitzen el lunge (o fisora endavant) per detectar
deficiéncies en el lligament creuat anterior. Loudon i col{aboradors (2002) també utilitzen
el lunge en les seves valoracions i segons ells és un bon exercici per determinar I'asimetria

en el dolor en pacients que pateixen tendinitis femororotuliana.

McCurdy i Langford (2005) utilitzen I'squat unilateral per determinar diferéncies en la forca
maxima (test de repeticié maxima o1RM) entre la cama dominant i la no dominant en

persones sanes.

Els exercicis monopodals sén una bona eina per avaluar funcionalment I'asimetria entre
extremitats, perd no representen al 100% un moviment bipodal. S'ha observat que quan
es redlitza una valoracidé amb una sola cama, la suma del valor de les dues cames per
separat és major que la avaluada amb les dues cames al mateix temps. Es I'anomenat
déficit bilateral (Bobbert, 2006). A més a més, la falta d'equilibri pot condicionar la bona

execucid de I'exercici monopodal.

Recentment, alguns autors han utilitzat el salt vertical i el mig squat amb doble

recolzament per a la deteccié d'asimetries:

Newton i col laboradors (2006) avaluen I'squat paral lel amb sobrecarrega (80% de I'RM) i
el CMJb, tant a dos peus com monopodal. Mitjancant dues plataformes de forces, una
sota de cada peu, es mesura la forca vertical maxima i mitjana. Observen que I'asimetria
detectada mitjancant el salt vertical monopodal és també detectada amb el salt vertical
a dues cames i que I'asimetria detectada en els salts, es manté en I'squat paral-el. Els

autors detecten també una correlacid entre I'asimetria obfinguda mitjangant el salt



vertical i I'squat i el moment de forca del quddriceps durant la flexid en maquina
isocinetica.

Menzel i collaboradors (2006) valoren I'asimetria bilateral de |'extremitat inferior en
jugadors de futbol mitjiancant dues plataformes de for¢a. El jugador es situa amb un peu
sobre cada plataforma i realitza tres CMJ. Els pardmetres comparats per determinar
I'asimetria sén la forca vertical maxima, la poténcia maxima i I'impuls generat durant el
moviment. Segons els autors, la poténcia maxima i I'impuls sén més fiables per a la
determinacié d'asimetries. En un estudi posterior, Impellizzeri i collaboradors (2007)
avaluen, mitjancant una plataforma de forces, el pic de forca vertical en jugadors de
futbol. Tot i que el salt es duu a terme amb doble recolzament, només una extremitat estd
sobre la PF. La diferencia entre extremitats I'obtenen canviant la cama avaluada,
comencant per la cama dreta o I'esquerra de forma aleatodria. Observen que aguesta
valoracié és valida i fiable (ICC = 0.91). A més a més, obtenen una elevada correlacié
entre el pic de forca vertical i el moment de forca, durant I'extensié de la cama, en

dinamometre isocinétic.

Bhering i collaboradors (2007) també avaluen el salt vertical en jugadors de futbol
mitjancant dues plataformes de forca, una sota de cada peu. Tot i no obtenir una
asimeftria significativa entre I'extremitat dominant i no dominant, conclouen que el salt

vertical és un metode adequat per a la determinacid de diferéncies laterals.

Carpes i collaboradors (2008) analitzen la forca de les cames mitjancant plantilles
instrumentades en un exercici de premsa de cames. Segons els autors, els subjectes
entrenats tenen una major percepcié de si estan realitzant més forca amb una cama que

amb I'altra.

2.3. La valoracio funcional en el voleibol

L'avaluacié del salt vertical centra la gran part de les valoracions funcionals que es fan en
el voleibol. El salt vertical és un element bdsic en el remat, el bloqueig i en alguns serveis.
A més a més, en el voleibol de nivell elevat, el salt és utilitzat pels collocadors per tal
d’incrementar la velocitat del joc. Es necessari doncs, que el jugador tingui ben
desenvolupada la poténcia muscular i la forca explosiva i el salt vertical és un bon test per
avaluar aquestes capacitats (Bosco, 1983a; Markovic, 2004; Hespanhol, 2007; Sheppard,
2008).

També estd justificada per la valoracié de desplacaments rdpids, ja que existeix una alta
correlacid entre les curses rapides o sprints i els salts verticals (Cronin i Hansen, 2005;
Maulder i Cronin, 2005). Els desplacaments rdpids i curts també sén caracteristics del

voleibol. Si tenim en compte que la pilota triga entre 1.2i 1.4 s en passar d'un costat del
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camp a I'altre després de ser colpejada en el servei (Fontani, 2000), llavors és necessari
que els jugadors es desplacin rapidament tant en la recepcid com en els moviments
defensius (bloqueig i defensa de camp). També és important que el collocador es
desplaci rapidament per poder guanyar la posicié de la pilota abans de collocar, i que
I'atacant arribi amb la maxima comoditat per poder atacar una pilota després de rebre

o defensar.

El salt en els jugadors de voleibol estd dmpliament documentat. En la Taula 3 es presenten
els resultats de les referéncies consultades i que avaluen el salt vertical en jugadors

masculins de voleibol.

Podem observar que la determinacid del salt vertical s'ha realitzat a tfravés de varies

metodologies:

1. El Vertec (o instrument similar) és un instrument dmpliament utilitzat per entrenadors de
voleibol per la seva simplicitat. Consisteix en un suport metdllic amb una escala
composada per varetes de diferents colors que es desplacen amb la mda quan es
realitza el salt. L'alcada del salt es calcula realitzant la diferéncia entre I'alcada
obtfinguda en el salt i I'abast de I'esportista. La validesa i fiabilitat del sistema, han
estat demostrades (Young, 1997; Leard, 2007).

Figura 11.- Vertec

2. La plataforma de contactes (PC) també és un sistema bastant utilitzat en la valoracid.
La majoria d’entrenadors el fan servir per determinar I'alcada en un SJ o un CMJ, pero

no perun CMJb i DJb. L'alcada del salt és calculada mitjancant el temps de vol.
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3. La plataforma de forces s'utilitza en menor mesura pels entrenadors, tot i que és una
metodologia utilitzada en 5 de les referencies citades. L'alcada del salt pot ser
calculada mitjancant el tfemps de vol (Komi i Bosco, 1987) o a partir de la velocitat de
sortida del CM .

4. La videografia és un sistema utilitzat, basicament, per determinar I'alcada del remat
durant la competicié. L'alcada es calcula mitjancant la diferencia de posicions del
CM en el moment de la sortida del salt i el punt més alt del vol. Hem de tenir en
compte que l'alcada del salt quan hi ha la preséncia de pilota no és tan alta com

quan es realitza una valoracié fisica (Coleman, 1993; Gutiérrez, 1992).

Només s'ha trobat un article en la bibliografia que avalua I'asimetria de forces entre
extremitats durant un CMJb i un DJb (Lawson, 2006). L'objectiu d'aquest estudi va ser el
de determinar diferéncies entre la primera i la segona cama de recolzament en un remat
de voleibol, tant durant un DJb, com en un CMJb. Per dur a terme I'estudi van utilitzar
dues plataformes de forces, una sota de cada peu, i un sistema Optic d'andlisi 3D. Els
autors no observen que existeixi asimetria en el pic de forca vertical de les extremitats en
cap dels dos salts, perd detecten una diferéncia significativa en la forca mitjana
realitzada, aixi com en alguns pardmetres cinematics, entre la primera i la segona cames
de recolzament en el DJb. Wagner i coliaboradors (2009) corroboren mitjancant
pardmetres cinematics aquesta asimetria. Sembla ldgic que existeixin diferéncies entre les
dues extremitats si tenim en compte que la primera cama es recolza durant uns 800 ms i la

segona uns 400 ms.
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Taula 3.- Resultats dels salts verticals en jugadors masculins de voleibol.

'Gg — $8 seuIbd ‘JusWIND0oP |2 Us O1DPJNdXT "1S81 |8 1bNID8IS DY,S 8nb [© Us PpPIOdWS} D] 8P USWOW |9 USD aNnb s8I0USIBaY 4
‘|ouoIsusWIPIC PUDIBOSPIA = AZ ‘[PUOISUSWIPUL DDIBOSPIA = S

‘WD US ||0S 8P SIODA

oA ep sdws $8]0DJUOD DULIOJOLD! R0 SiojuSLIEAXS
[oA op 1 Jo0} JOJ0Id [EF0LY SiopoBAl 01 (/002 [OUUDTSOH
1JOS 8P DIDUDJSIP soLe - oo OISIAI
15090 DIPUBIONQ HOA 1'8 ¥ 668 SSF 0L | QISIAID VWON / L L (2002) UOSSDH
[OA XOW WD | as puonds]

DPIHIOS D] WO PIdUSISYT TTLFL99 [OUCIDDN Q1908185 / £ L(z661) zousnno
‘| JJOS 8P PIDUDISIP (eETNEYN - = o (£002)
15000 BB o JOUIS) YoUSPIO [€8S9  OTTFIWS I0JUNF SOUOIDDN / 71 oIBI05S | 119009

DPILIOS O 1DJID0e $9010) DWIOJDID : ‘ PloAunds3 osing
PHIOS OP JPHICIPA 4 4P4oId 9LE vie ol 11OUOH 0ISIAI] /12 (z002) 4nBoLue4
[OA XDW WD | opledwod o] JupIng 2529 DPDBISISAIUN
¥
DPIHOS D] WD bIouUaIa)Ig ac I [PURDUIBIUL [BAIU / 01 (661) upwa|0D
1JOS 8p DIOUD|SIP .
11SDgo  DIdUBISN] OSHOA 85 F vl
IoA op sdwa] $8}0DJUOD DULIOJDIDI €V FLYS Ve FLSy  I'S SOy  DUDIDN g1V OBIN/ 9¢ (8002) SUCIDSOIS
JOA XOUW WD | .-
PPIHOS D] WD PlouSIe)q OSHIA geFlve
oA op sdwa $9]0DJUOD DULIOJDLD YIS CFS eFQ OULIOH
| P 1 jeloX J010Id 6V + 66V 6CFGSCY 8'C¥Q/E 01229195 siounl / Zi +(500Z) suoIp221D
oA ep sdws $8JODJUOD DULIOJDID : : : psenbnod
| P 1 100} Jo4oId 8'89 sey 4 [DUIDDN 010088S / 01 (£00z) oyPAIRD
oA ep sdwse $9]0DJUOD DUIOJDID! T30 TEV OUBIOH
[oA &p L Jo0} JoI0Id 9TIOVY LTIV ionoN oposlss / zI (qegs1) 0osog
[OA XQW WD | cT Ll YEL JOUOH OISIAI /
PPIOS O WD PIdUSIS)A de vexley cvElvy HoBING /9 (9661) Haqdog
IN3IRD 1PZIN PWS)SIS ara arwo WD (wd) rs sapoalqns / # lojny

55



68 — 8 sauIbd ‘JuswND0oP |8 Us 01op2||dXT "ISa} |9 JPND8d DY,S 8Nb |8 us PPLIOdWS) D] SP JUSUIOW |8 USHD aNb $810USIB)9Y 4

‘louoisusWIpIq PIPIBOSPIA = dZ {IPUOISUSWIPLL PIDIBOSPIA = OF SIOPDIO} 0D = 0D : slojdaedal = ¥ [selund = d ‘solaqr = 7 oiusd = D 4psodo = do

‘WD US SIO|DA

sppuolssajold

1nBauoosaq $92104 DWIODID|d CECFEC6S s0saUIY SIOPOBNT / (0002) UDUS
DPIIOS BP JDYIO0OA ac 7’0l F0CS STFL9E SLFLEE e siopobnr / ¢ (6661) UADY
-~ - (c66l)
DPIHOS 8P {PUD0IDA $80104 DWIOJDIDId 0SF0LS 0cFOVY {1 siopyedwod / 7| LOSSUSISIOU] | UOSSPPO
H0s 8P PIDUDYSIP TLF0€8 9V FS L
. : jolslvis) OISIAI
1 SDOP. DIDUSISYQ HoA z9F708 0L 189 | OEMAVYON 91 (6661) UOIMON
0DV EFO LY
OA 9p sdwo S9]00JUOD PWIOIBLID : m.vw m.ov m_Oco_mmmuFOLQ
|oA &P L 1D} Jlelle]fS 10LF7v s10poBN / 6
DVSFETY
dO9zF6 1y +(6002) senbiow
6SF L6k
OA 9p sdwd S9/00JUO0D PWIOJDID 119 siopbn|
|oA 8P 1 Jtelel} 040l d podpipe H pobnl/ (| (v00z) senbIOW
(r861) L'9F9¢6 7861
nBauoosse
# d (z861) SGF9¢8 VSN oidwio dinb3 / g +(0661) mo1D oW
L'y FE€0F 86 F29¢
OA 8p sdwe S8]O0JUOD PWIOIBLID 119 ||[BAl
onep . . 1010l S9FE LY 0y F0'9¢ HENSAN /2y +(€00z) uPn
1|0S BP DIDUDISIP oL o o sjouolonaldal
| §Sogo pIdUBIBYQJ HOA 0'8F8¢S T8FY9S slopobBnl/ || (9002) uosmoT
o1oI}edwoD P| fupINg L
ac 0y F£€9 padoing BT / 01 .(£002) uuowyNy
oA 8p sdwa S8210} PUIIOLOLO CFV CFT sl
oA 9p sdwis ] } DULIOJOLO]d csEvey LEFCLE  buoioN op8IS / 91 (8£61) 00509 | 1WOY
IN2IRD oz DWSYSIS ara arwo rwo (wd) rs sapoalqns / # lojny

56



'G8 — ¥8 seuIBd ‘JUBWND0P |8 US 0IoPDIdXT "1S8) |9 1PNID98 DY,S 9Nb |8 US PPLIOAWS] D] P JUSUIOW |9 USLD anb so|0uUdIaloy 4
‘[pUOISUBWIPIC PRIBOSBPIA = T ‘|ouUoIsUBWIPU} PYIBOSPIA = QE ‘SIOPDIOL|0D) = 0D S8jUNd = d ‘soJaqi] = 7 /piud) = D ‘Jpsodo = dO

‘WD US SIO|DA

(oppluad piojd quip)

DPILOS 8P 1OID0IS I
Pl P {OJIO0IBA as LF /19
OPILIOS 9P IDJIDOJSA $8210] 8p PWIobIO|d SFLY SFvy olossNy Z 1 [ senblj| / 91 (6002) JOUBDM
sipjuswiuadxa ¥00Z) wWaybBiajualubA
$82104 PWIOJPID|d 0CF0O9Y M_oﬁoom:.ﬁ /0l n )
SoloA 7’9 G5 1DAS|S ||9AIU SOAOT / | | .(£00z) sodwoy
HPs P PIDUBISIP (o8N 7SF¢L8
Hisogo plousislid Jojiuis) papogyong GGFL0L
$5100JUOD DUIOJDIOI vyeFLEY eCFOTy lisoig
SC*QCy g'L*G0r 61-aNS O10098S /£ | | «(800Z) NeuULBuUDlS
d6LF9V8 dS/F¢€69
0D I'SF 169 0D €CLFGL? |OUOIDDN 01008]8S
DE€9FV'6L 28/27F07C9
JIDS 3P DIOUDISI d98F¥9L d6LFLES
: : olspIo 0D 19F¢ ODYLEY -gns 1 41-an
| 1SOqo DIPUBISHA A2lspIoA %%WM%%% Uwa%Mow%mq lg-ans141-ans
dC6F1'6L dG6F¥LS sIouUoIODU
o9 w m|+ m & o2 w m|+ w rs sdinbe sioppBnlzy|
O8LF1'GL D/8F6'GS «(6002) pioddays
1]Os 9P PIDUDISIP e o OOfT s|o sioppbBnl 0|
| 1S0QD  DPUBIBYHJ ASHSPIOA l'6 ¥ 9'58 6CFILI [DUOIDDN PWRIBOL] / 1T (8002) PIoddeUS
In3IRD {OZHIN DWISYSIS qara arwd fWD (wod) rs sapoalqns / # lojny

57






3. INSTRUMENTS D’AI:IALISI PER A LA
VALORACIO DE LA FORCA

Hi ha varis instruments per a la mesura de la forca. Alguns d'ells es caracteritzen perqué
mesuren la forca de manera directa, com les galgues, les maquines isocinetiques i les
plataformes de forca. Altres instruments i maquines pretenen avaluar la forca de manera
indirecta, mitjancant la utilitzacié d'altres pardmetres. Per exemple, la plataforma de
contfactes s'ufilitza per avaluar la forca explosiva de I'extremitat inferior a partir de la
mesura del temps de vol i la potencia muscular a partir d'equacions. L'encoder lineal
avalua el desplacament de la barra i calcula la poténcia a partir de la velocitat resultant i
de la quantitat de carrega que mobilitza I'esportista. Amb les maquines de peses es pot

avaluar la forca maxima a partir dels test de repeticions.

Durant la part experimental d'aquesta tesi, es van fer servir els dos instruments que es

detallen a continuacio.

3.1. Plataforma de contactes

La plataforma de conftactes consisteix en una catifa instrumentada connectada a un
cronometre digital de + 0.001s de precisid¢ (Figura 12). S'utilitza per a la valoracid de
I'alcada en el salt vertical a partir del cdlcul del temps de vol utilitzant la segUent férmula
(Bosco, 1983b):

Equacié 9

-
oo |

h =gx

on: ht = algada del salt, g = gravetat, tv = temps de vol.
La catifa estd construida per parelles de varetes metdlliques, paralieles i equidistants,

que funcionen per contacte; s'uneixen quan I'esportista estd sobre elles i es separen en el

cas conftrari.
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INSTRUMENTS D'ANALISI PER A LA VALORACIO DE LA FORCA

Totes les varetes estan unides a un circuit eléctric. Aquest circuit s'activa en el moment
en gue el subjecte es posa a sobre. El crondometre es posa en funcionament en I'instant

qgue s'inicia el salt, quan es separen les varetes, i es tanca en el moment de la caiguda.

Figura 12.- Plataforma de contactes. (A) Catifa. (B) Microprocessador.

L'elevada correlacié (r = 0.88 — 0.98) entre els resultats dels salts en dues sessions diferents,
fan que aquest sistema es consideri fiable per a la mesura de l'alcada dels salfs
(Markovic, 2004; Szmuchrowski, 2007; Slinde, 2008; Moir, 2008a).

L'alcada del salt obtinguda a través del temps de vol produeix un error de mesura petit
quan és comparat amb I'andlisi de video (Komi i Bosco, 1978). S'ha trobat que la

correlacio entre aquest dos sistemes és elevada (r= 0.967; p <0.01) (Leard, 2007).

També s'ha detectat una bona correlacié entre la PC i la PF quan I'alcada del salt
vertical s’avalua mitjancant el temps de vol (r = 0.84 — 0.984; Garcia-Lopez, 2005; Maulder i
Cronin, 2005; Szmuchrowski, 2007; Roig, 2008) indicant que és un metode vdalid (Markovic,
2004).

Es apropiat, tant en dones com en homes, utilitzar el millor salt quan s’han fet varies

mesures (Moir, 2008a).

No obstant, s'"ha d'anar en compte quan es comparen alcades amb el temps de vol pres
mitjancant diverses metodologies. Garcia-Lépez i col laboradors (2005) han observat que
la PC sobreestima en 9.2 ms el temps de vol respecte del calculat mitjancant la PF. Aixd
estd recolzat per estudis d'altres autors (Lara, 2006b; Moir, 2008b; Roig, 2008). A més a
més, Leard i collaboradors (2007), tot i no obtenir diferencies significatives entre els
resultats, obtenen que el valor del salt és major en la PC que en la videografia (44.2 vs.
43.8 cm).
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3.2. Plataforma de forces

La plataforma de forces és una superficie rectangular que mesura les forces de reaccid

del cos que s’hirecolza o del moviment que s’hi efectua a sobre.
El funcionament de les plataformes pot ser basicament de dos tipus:

- Mitjancant galgues extensiométriques que detecten la pressid i capturen la

deformacid que es produeix en elles.

- Mitjancant sensors piezoeléctrics funcionen amb la propietat de certs cristalls que es
carreguen electricament quan s'hi aplica una carrega mecdnica. Aguesta carrega
eléctrica és directament proporcional a la forca que actua sobre el cristall

(http://www kistler.com)

Qualsevol forca que s'apliqui sobre la plataforma produird una senyal proporcional en
cadascun dels sensors. Aguesta senyal serd amplificada electronicament i convertida en
valors de forca quan s'aplica el coeficient de calibracid corresponent a cadascun dels
eixos. Cada sensor de mesura esta associat a un canal, i la combinacié dels diferents

canals permet obtenir la forca en els tres eixos: vertical, medial, anteroposterior.

Sén instruments forca sensibles, que permeten identificar forces dins d'un rang d'entre

-10 kN i 20 kN, segons la plataforma.

Per tal d'aconseguir una mesura fiable és necessari que les plataformes estiguin ben
muntades i fixades al terra, i per aixd, s’han de seguir diverses especificacions tecniques.
Per evitar la influencia de vibracions externes (mdaquines, moviment a I'entorn, cops al
terra...) és recomanable dillar les plataformes amb un encofrat de formigd. Per evitar
vibracions internes, i que la plataforma mesuri amb la seva freqUencia natural, s’han de
fixar les plataformes en un bloc amb una massa 10 vegades superior. Les plataformes
també han de quedar dillades del terra pels laterals, assegurant que qualsevol registre de

forca obtingut pertany a la plataforma.

S'han seguit les recomanacions de Kistler (Kistler Instruction Manuals) per soterrar les
plataformes de forces utilitzades en la part experimental d’'aquesta tesi doctoral (Figura
13).

Les plataformes de forca s'han estat utilitzat en I'estudi de la biomecdnica des de fa ja

diversos anys. La primera plataforma de forces coneguda va ser descrita per Marey

5 Kistler. Instruction Manual. Installation and Maintenance of all Types of Force Plates for Biomechanics. B06.017e -
01.99. Switzerland.
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(1895) i els primers estudis sobre locomocié daten de la segona meitat del segle XX
(Cavagna, 1975). Perd les plataformes també s'han utilitzat per avaluar altres gestos com

els salts verticals i els squats.

Sovint s'utilitzen combinant-les amb sistemes d'andlisi del moviment per video (Aragdn-

Vargas, 2000).

Figura 13-. Procés per soterrar les plataformes.

Es realitza un encofrat d'aproximadament 1m de profunditat i ple de formigd. En aquest
formigd s'hi fixa una estructura de ferro anivellada que servird per collar les plataformes.
Les plataformes s'uneixen a I'estructura mitjangant cargols

3.2.1. Fiabilitat i validesa de I'instrument

S'ha observat que la plataforma de forces és un metode fiable per a la deteccid de la

forca.
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Harman i col laboradors (1990) avaluen la fiabilitat de la PF durant I'execucid de diversos
tipus de salts (SJ, CMJ i CMJb) i obtenen una elevada correlacié en el valor de la forca
entre dues sessions (rsy = 0.977, rcms = 0.986; remis = 0.983). En un estudi posterior, Cordova i

Armstrong (1996) avaluen la fiabilitat durant I'execucid del salt vertical unilateral i obtenen

un coeficient de correlacid entre sessions de 0.97, indicant que aquesta mesura és estable
durant el temps i suggereixen que el pic de forca vertical és un bon indicador de la forcai
funcionalitat de I'extremitat inferior. Els resultats d’'Stearne i col laboradors (2004) van en la
mateixa linia, ja que obtenen una correlaci® de moderada a alta en el pic de forca

vertical durant I'execucidé de 5 tasques dindmiques.

No estd tant clar, perd, que el valor de I'impuls es repeteixi entre sessions. Mentre Cordova
i Armstrong (1996) obtenen una correlacid test-retest baixa (r = 0.22), Harman i
collaboradors (1990) obtenen una correlacié elevada entre sessions per als tres tipus de
salt (rsy = 0.994, rems = 0.995; remue = 0.996).

Aragon-Vargas (2000) determina que la PF és un instrument fiable per a la valoracié de
I'alcada del salt ja que obtenen una correlacié de 0.986 entre 5 CMJ efectuats en una

mateixa sessid. En un estudi recent, Moir i col.laradors (2009), confirmen aquesta fiabilitat.

Les plataformes de forces també sén un instrument valid per a la mesura del salt vertical.
S'ha observat una elevada correlacid (r = 0.88 - 0.924) amb la videografia en dues (2D) i

tres dimensions (3D) (Adamec, 1998; Aragdén-Vargas, 2000).

3.2.2. Metodes per al calcul de I'algada del salt

Quan es realitza un salt vertical sobre de la plataforma, I'alcada del salt pot ser calculada

de tres maneres diferents:

1. Mitjancant el temps de vol: igual que en la PC, es pot calcular I'alcada del salt

identificant en la corba de forca el moment d’enlairament i el moment de

caiguda. S'aplica també I'Equacid 9.

2. Mitjancant la velocitat de sortida del CM en el moment del salt (hy). També és

anomenat metode de I'impuls (Linthorne, 2001) o metode de la integracio

numeérica (Kibele, 1998).

Per arribar a obtenir la velocitat s’han de processar les dades de la forca vertical

seguint els segUents passos:

- A partir de les dades de la forca vertical i de la massa del subjecte, podem

calcular I'acceleracioé del moviment.
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a=— Equacié 10

- Integrant els valors de I'acceleracié en el temps som capacos d'obtenir els

valors de velocitat.

V= J-a X dt Equacio 11

- Aleshores és possible calcular I'alcada del salt aplicant I'Equacid 12.

2
Ve
h,=—- Equacié 12
g

on: vs = velocitat en I'instant de sorfida.

3. Mitjancant el desplacament del CM (hx). Linthorne (2001) I'anomena métode del

freball — energia i Lara i col laboradors (2006b) de la doble integracid.

Com en el punt anterior, s’ha d’obtenir el valor de la velocitat a partir de les dades
de forca de la plataforma. Aleshores, el desplacament (x) del CM s’obté integrant
els valors de velocitat en el temps (Equacié 13) i I'alcada del salt correspondrd a la
diferéncia entre I'alcada maxima (xmax) aconseguida i I'alcada en el moment de

la sortida (ds) (Equacio 14).

x= J.v X dt Equacié 13

Equacio 14

3.2.3. Comparacié dels metodes

De les tres metodologies presentades, la més senzilla és la del calcul de I'alcada
mitjancant el temps de vol. Es la que necessita menys processat i la que permet donar els

resultats de forma més rapida.

No obstant, el valor del salt mesurat amb el temps de vol és més elevat que el calculat
mitjancant la velocitat de sortida del CM (Hatze, 1998; Kibele, 1998; Aragdn-Vargas, 2000;
Moir, 2008b). Quan es calcula I'alcada del salt mitjangant el temps de vol es parteix de la
base que la posicid en I'enlairament és la mateixa que en la caiguda (Bosco, 1983q) i
aixo no és aixi (Aguado i Gonzdlez, 1995; Kibele, 1998; Hatze, 1998; Aragdn-Vargas, 2000)
(Figura 14). Durant I'enlairament tant genolls, com turmells, com malucs estan

completament estirats, mentre que en la caiguda estan lleugerament flexionats.
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Varis autors suggereixen caure amb les cames i el maluc en extensié per obtenir una
mesura més precisa (Bosco, 1994; Markovic, 2004), perd aixd incrementa I'impacte que la

caiguda té sobre les articulacions (Briner i Kacmar, 1997).

L'alcada del salt mitjancant el desplacament del CM s’ha utilitzat en varies ocasions
(Lara, 2006q; Lara, 2006b; Canavan i Vescovi, 2004; William, 2008), perd no s'han trobat

articles gue comparin aquest métode de mesura amb els altres.

Figura 14.- Diferéncia entre la posicié d'enlairament i la posicié de
caiguda en un salt vertical (Aguado i Gonzdlez, 1995)

i Ty

Final
Push of f Initial
phase Landing
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La videografia també utilitza el desplacament del CM per calcular I'alcada del salt
(Aragdn-Vargas, 1997a i 1997b; Adamec, 1998; Kibele, 1998). Varis autors, han observat
que l'alcada obtinguda per la videografia és superior a I'obtinguda mitjancant la PF
(Adamec, 1998; Kibele, 1998; Aragdén-Vargas, 2000). Kibele (1998) ho atribueix, en part, a

la manera de calcular el CM, que pressuposa que el fronc és un segment rigid.

Per aquest mateix autor (Kibele, 1998), I'alcada del salt es calcula realitzant la diferéncia
entre I'alcada maxima, aconseguida en la fase de vol, i I'alcada del CM en el moment
de la sortida (Equacid 14), mentre que altres autors calculen I'alcada del salt realitzant la
diferéencia entre I'alcada maxima i la posicid del CM en la posicid dempeus (Aragdn-
Vargas i Gross, 1997a i 1997b; Aragdn-Vargas, 2000; Moir, 2008b). Wiliam (2008) les
diferencia anomenant-les alcada de vol i alcada de salt, respectivament. Aquestes dues
alcades sén significativament diferents (Moir, 2008b). Segons Aragdén-Vargas (2000),
I'alcada de sortida (diferencia entre posicid del CM en el moment de la sortida i la posicio

dempeus) és d'uns 15.9 £0.7 cm i é&s molt similar en tots els subjectes.
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3.2.4. Possibles errors en la determinacié del salt vertical mitjancant el métode la

velocitat de sortida.

El primer que s’ha de tenir en compte per tal de minimitzar els possibles errors en
I'obtencié de I'alcada del salt i les variables d'interes és determinar la freqUéncia de
registre. Segons Street i collaboradors (2001), freqUéncies de registre per sota de 1080 Hz
sobreestimen I'alcada del salt. L'error és més gran com més baixa és la freqUéncia, i és

minim (0.1 %) quan aquesta és de 1000 Hz.

Un cop s'ha fet el registre de les dades, una alira possible font d'error per a la
determinacié correcta del salt vertical és el filtrat. Street i col{aboradors (2001) apliquen
un filtrat Butterworth low-pass de segon ordre a diferents freqUéncies i observen que a
freqUencies baixes (6 Hz) es subestima I'alcada del salt entre un rang del 26-30%. Com
més alta és la freqléncia, menor I'error. Les freqléncies que estan entre 27 i 130 Hz

subestimen el resultat per sota de I'1.2 %.

A partir de les dades de forca i de temps és possible determinar, mitjancant la integracié
numerica, els valors de velocitat i de desplacament (Equacié 11 i Equacié 13). Aquest
metode suposa un error sistemadtic molt petit (< 0.3%) (Street, 2001). Tant Street i
collaboradors (2001), com Kibele (1998) recomanen la utilitzacié de la integracié per

calcular tant I'alcada del salt, com la velocitat i desplacament.

Préeviaoment a la integracid, és necessari saber el pes del subjecte. Aquest es pot obtenir
abans del registre mitjancant un pesatge en una bdscula, o es pot determinar a partir de
la corba de forca - temps calculant la diferéncia entre el nivell de forca inicial i el nivell
de forca durant la fase de vol (Kibele, 1998; Street, 2001). D'aquesta manera es té el pes
en les condicions en les que s'estd efectuant el test (es té& en compte el pes de la roba, el
calcat i qualsevol sobrecdarrega que pugui existir). Segons Kibele (1998) el pes del subjecte

varia molt poc entre intent i intent (< 1%), tot i que I'error és major en I'SJ que en el CMJ.

Un altre error que es pot cometre és el de no identificar correctament el moment de I'inici
del moviment, de I'enlairament i/o de l'instant de caiguda del salt. Kibele (1998)
idenfifiqguen un error menor o igual al 2 % quan el moment del salt &€s incorrecte, mentre
que per Hatze (1998) aquest error és del 0.41 %. La precisié de detectar I'inici del
moviment &s menor que la de detectar I'enlairament (Hatze, 1998; Kibele 1998). Street i
collaboradors (2001) escullen diversos llindars de forca a partir del qual es determina
I'instant d'inici del salt. Quan aquest llindar és de 2 N I'error que es produeix és del 0.3 %,
mentre que quan el llindar és de 10 N I'error s'Tamplia fins I'1.5 %. En tots els casos es

sobreestima el valor del salt.
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Per tal d'obtenir una mesura del salt acurada i disminuir al maxim els errors és necessari

doncs tenir en compte les condicions esmentades.

3.2.5. Variables cinétiques i cinemadtiques relacionades amb l'alcada del salt i la

funcionalitat del moviment.

A partir de la corba forca — temps enregistrada per la PF és possible determinar altres

variables com la velocitat el desplacament i la poténcia.

Quan s'analitzen individualment aquestes corbes es pot observar que segueixen un patrd
similar i que se'n poden extreure parametres concrets. Aquests parametres estan descrits

en|'Annex 1.

Varis autors han observat que el factor que major correlacié presenta amb I'alcada del
salt és el pic de poténcia maxima (Pmox) (r = 0.93; p < 0.01) (Dowling i Vamos, 1993;
Aragén-Vargas i Gross, 1997a i 1997b; Lara, 2006b), mentre que la poténcia mitjana
positiva (Pav) presenta una correlacié moderada amb I'alcada del salt (r = 0.54; p < 0.01)
(Harman, 1990).

El temps de poténcia maxima també presenta una correlaci® moderada perd
significativa amb I'algada del salt (r = 0.68; p < 0.01) (Harman, 1990). Lara i col {aboradors
(2004) han observat que en jugadores de voleibol el pic de poténcia es déna en diferents
moments en funcid del salt, donant-se en el 86% del temps d'impulsié en el CMJb, en el
68% del temps en el CMJ i en el 75% del temps en I'SJ. També s'ha observat que I'alcada
presenta una correlacié moderada i significativa amb el temps entre el pic de poténcia i

el moment de I'enlairament (tee) (r =-0.41; p < 0.01) (Dowling i Vamos, 1993)

La forga maxima mostra una correlacid moderada perd significativa amb I'alcada del
salt (r = 0.49 - 0.52; p < 0.01) (Harman, 1990; Dowling i Vamos, 1993). Si tenim en compte
que aquest factor presenta una correlacid test-retest elevada (r = 0.94), aleshores es pot
considerar un bon indicador de la forca muscular i pot ajudar a predir el rendiment

funcional de I'extremitat inferior (Cordova i Armstrong, 1996).

Pel que fa a les variables derivades de I'impuls, Harman i col{aboradors (1990) obtenen
una correlacié elevada per a I'impuls total (I1) (r = 0.83; p < 0.001), perd moderada per a
I'impuls positiu (r =0.51; p <0.001). Dowling i Vamos (1993) obté una correlacié moderada
(r=-0.51) en el ratio entre I'impuls negatiu i positiué¢ (r). Com menor és aquest ratio, major

és I'alcada del salt, amb el ratio Optim entorn el valor 0.27.

¢ Ratio entre I'impuls negatiu i positiu (r): quocient entre I'impuls negatiu de descens i I'impuls positiu. Veure

annex 1 per al calcul.
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Hochmuth (1973) descriu el coeficient d'impuls’. El valor optim del coeficient ha d'estar
entre 0.3 0.4.

Innocenti i collaboradors (2006) generen un ratio de consum energéticé (k), relacionant
I'impuls negatiu de descens amb I'impuls de frenada. Aquest rafio mostra un coeficient
de correlacié intracicle de 0.89. Valors elevats de k indiquen una elevada contraccié o
poca relaxacid muscular, mentre que valors baixos de k s'obtenen quan la fase de

contfraccié és més baixa que la fase de relaxacio.

Segons Kibele (1998) I'amplitud del contramoviment (dcm), és a dir, el desplacament del
CM entre la posicié dempeus i el moment de mdaxima flexié de cames, també és un
indicador de rendiment. Segons I'autor, un contramoviment elevat sembla ser més
beneficiés que un conframoviment curt. Gajewski i Wit (1998) observen que el
contramoviment i la massa muscular expliquen casi el 90% de la variacid en la poténcia

maxima, perd que I'alcada del salt no en depen.

Per avaluar quantitativament el comportament del pre-estiament muscular s’ha fet servir
el temps d’estirament (ts1)i la distancia d'estirament (ds1) (Kibele,1998). Ambdds fan
referéncia a la fase existent entre la velocitat minima de desplacament i el moment de

maxima flexié de cames, és a dir, a la fase d'impuls de frenada.

7 Coeficient d'impuls (x):quocient entfre I'impuls de frenada i I'impuls d'acceleracié. Veure I'annex 1 per al

calcul.

8 Ratio de consum energetic (k): quocient entre I'impuls negatiu de descens i I'impuls de frenada. Veure annex 1

per al cdlcul.
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PART EXPERIMENTAL







4.ESTUDI 1: Valoracié del salt vertical en
jugadors voleibol. Seguiment de tres
temporades d’'un equip d’alt nivell.

4.1. Introduccid

El salt vertical és una accid que estd present en el voleibol. Forma part de la técnica de
remat, de bloqueig i dels serveis amb salt (tant el de poténcia, com el flotant). També és
utilitzat per collocadors per tal d'anticipar el contacte amb la pilota i incrementar la
velocitat del joc. En el remat i el servei de poténcia, el salt s'efectua amb una carrera
d’aproximacidé previa i amb un moviment de bracos endavant i endarrera. En el
bloqueig trobem dos fipus de salts, aquells acompanyats d'un desplacament amb pas
lateral o creuat i aquells sense desplacament. En el bloqueig I'accié de bracos estd
limitada a causa de la proximitat amb la xarxa; en els bloqueig sense desplacament la
amunt. Durant la collocacié, el salt s'efectua després d'un desplacament que serveix
per posicionar-se respecte de la pilota. Els bracos contribueixen poc a la realitzacié del

salt, ja que estan preparats per redlitzar el toc de dits.

El salt vertical és avaluat de manera quotidiana pels entrenadors de voleibol, ja que és
considerat un indicador de rendiment (Sheppard, 2008); s'ha observat que avaluar el
salt vertical és una manera d'avaluar indirectament la forca explosiva de cames i la

potencia muscular (Bosco, 1994; Hespanhol 2007; Sheppard, 2008; Lara, 2006b).

En la Taula 3 (punt 2.3, pp. 55-57) es presenten els valors de diversos salts verticals (SJ,
CMJ, CMJb i DJb) de jugadors masculins de voleibol. Només dos articles avaluen el salt
vertical en jugadors Espanyols. Ferragut i col laboradors (2002) avaluen I'SJ i el CMJ en
21 jugadors sénior de Divisid d'Honor i de 1° Nacional. Gutiérrez i collaboradors (1992)
avaluen I'alcada del salt vertical durant un remat de voleibol en 7 jugadors de la

Seleccidé Nacional.



Falta doncs informacié sobre la capacitat de salt dels jugadors de voleibol Espanyols
d’'alt nivell. Aquests valors poden servir com a referéncia per a posteriors seleccions i per

a altres equips de voleibol masculins.

4.2. Objectius especifics

Aquest estudi té un doble objectiu:

- Avaluar I'estat fisic dels jugadors de la Seleccié Espanyola de Voleibol per tal
d’'ajudar a I'entrenador i el preparador fisic en la planificacid del treball de la

temporada.

- Determinar I'evolucié de I'alcada dels salts durant tres temporades consecutives.

4.3. Subjectes

Un equip de voleibol estad composat per 12 jugadors, perd quan es configura una
seleccid esportiva el nombre de jugadors varia en funcid de cada una de les
temporades i sén escollits per I'entrenador corresponent. La Taula 4 mostra el nombre
de subjectes que van participar cada temporada, aqixi com l'edat i les seves

caracteristiques fisiques.

Tots els jugadors van participar en aquest estudi de manera voluntaria. L'estudi va tenir
també el consentiment dels entrenadors corresponents i I'aprovacié del Comité d’Etica

del Consell Catald de I'Esport.

Taula 4.- Nombre de jugadors, edat i caracteristiques fisiques per temporada.

n Edat IMC2 Pes Talla Greix ' Muscul?
(anys) (kg/m?) (kg) (cm) (%) (%)
2006 23 24.6 £ 3.8 235 £ 1.7 88.9 £ 8.2 1943 £ 7.7 103 £ 1.7 495 £ 1.7
2007 15 26.5 + 4.1 234 £ 1.6 878 +9.9 193.3 £ 82 10.5 + 2.1 49.6 £ 1.4
2008 13 267 + 3.7 237 £ 1.7 872 +83 1918 £ 7.7 10.5 + 2.4 49.8 + 2.4
IMC = index de massa corporal. (1) i (2) de Drinkwater i Ross (1980).

4.4. Material i métode

4.4.1. Procediment

La temporada de la Seleccié Nacional de voleibol comenca entorn el mes de marg,

quan els clubs han acabat la Lliga, i finalitza a principis de setembre.

Durant els anys 2006-2008, I'equip nacional va disputar la Lliga de seleccions (Europea o

Internacional). A més a més, durant la temporada 2007 va disputar la Copa d'Europa.

72



En aquestes tres temporades, es va dur a terme un protocol de salts verticals que va

consistir en:

- Temporada 2006: la valoracié es va realitzar mitjiancant el RKJ i el CMJ.

- Temporades 2007 i 2008: es va portar a terme un protocol més complert que va
consistiren I'SJ, el CMJ, el CMJb i el DJb.

Tots els salts han estat explicats anteriorment (punt 2.1), perd estan resumits en la Taula 5.

En tots ells es va deixar lliure la posiciéd dels peus, ja que aguesta no interfereix en el
resultat (Troubride, 2000).

Taula 5.- Descripcid dels salts verticals realitzats

Tipus salt Caracteristiques Posicid inicial Execucio
Posicio de squat profund Extensié de cames rapida
Rocket Jump Salt sense amb el fronc el més vertical piad.

(RKJ)(Balsom, 1994)

Squat Jump (SJ)
(Bosco, 1994)

Salt amb
contramoviment
(CMJ)

Adaptat de Bosco,

1994)

Salt amb
contramoviment i
accié de bracos
(CMJb)

Salt amb batuda
(DJb)

contramoviment.

Salt sense
contramoviment.

Salt amb
contramoviment de
cames.

Salt amb
contramoviment de
cames i moviment de
bracos.

Salt amb
conframoviment, accid
de bracosi
desplagament inicial.

possible. Mans agafades a
les esquenes, bracos rectes.

Posicié de semi-squat.
Genolls flexionats 90° i mans
als malucs.

Des de la posicidé dempeus,
amb les mans al maluc.

Des de la posicié dempeus,
bracos estirats al costat o
davant del cos.

Dempeus, amb els bracos
estirats i a una distancia de 3
passos de la plataforma.

Només les cames han de
participar en I'impuls.

Després de 3 segons en
semiflexid i seguint la
instruccid “ja", iniciar el
moviment ascendent.

Flexié i extensid rapida de
cames. S'aconsella una
flexid de genolls de 90°
pero es deixa escollir la
flexié que es vulgui. Mans
als malucs.

Els bracos fan un moviment
energic enrere i endavant
sincronitzats amb el
moviment de flexid i
extensid de les cames.
Flexié de les cames lliure.

Es realitza un salt tres
passos de la batuda
simulant un remat de
voleibol.

La valoracié es va portar a terme la primera setmana de concentracid i després d'haver
disposat d'una setmana de descans. Es va redlitzar durant el mati, just abans de

I'enfrenament de peses.

L'escalfament es va efectuar lliurement, perd havia d'incloure carrera continua,
exercicis de mobilitat, estiraments dels principals grups musculars i salts submaxims. La

seva durada va ser d'entre 10i 15 minuts.
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VALORACIO DEL SALT VERTICAL EN JUGADORS DE VOLEIBOL
SEGUIMENT DE TRES TREMPORADES

Per a la realitzacio del protocol de test, es van formar grups de 4 o 5 jugadors. Els salts es
van efectuar en forma de circuit fins a completar 3 salts de cada tipus (Figura 15).
Aquesta manera d'avaluar permet la recuperacié muscular complerta i la preparacio i
disponibilitat per als salts segUents, ja que el temps de pausa és d'entorn 1T minut. Al
mateix temps, incrementa I'esperit competitiu i la motivacid, cosa que assegura que

tots els salts siguin maxims.

Tot i que Arteaga i col{aboradors (2000) hagin observat que no sén necessdries sessions
de familiaritzacié per avaluar SJs i CMJs en persones actives, tots els jugadors coneixien
el protocol del test i tots ells realitzen, de manera quotidiana, exercicis de salts en els

entrenaments.

Figura 15.- Execucié d'un CMJ per un jugador de la seleccid.

L'instrument de mesura ufilitzat va ser una plataforma de contactes connectada a un
cronoOmetre digital (precisié £ 0.001s) (Ergojump System). Aquest sistema s'ha demostrat

fiable per a la mesura del femps de vol (Markovic, 2004; Szmuchrowski, 2007).

4.4.2. Parametres de rendiment

El pardmetre de rendiment utilitzat és I'alcada del salt. Aquesta pot ser obtinguda

mitjancant el temps de vol (Equacié 9).

El millor dels tres salts s'utilitza per a I'andlisi de rendiment, tal i com suggereixen Moir i
collaboradors (2008a).
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La combinacié dels diversos tipus de salts permet el cdlcul de I'index d'elasticitat
(Equacid é), I'index d'utilitzacié de bragos (Equacid 7) i I'index d'aproximacié (Equacid

8) amb els quals es poden avaluar diferents manifestacions de la forca (Vittori, 1990).

4.4.3. Analisi estadistic

Es va calcular la mitjana i la desviacié estandard de I'equip tan per al valor de I'alcada
del salt, com per als index de rendiment. La comparacid de les dades entre temporades
es va realitzar mitjancant un andlisi de la varianca d'un factor (ANOVA). La comparacié
entre els dos tests efectuats durant I'any 2007 es va realitzar mitjancant una prova T de

mesures repetides.

També es va calcular la mitjana dels salts per posicions de joc. Primer de tot, es va
realitzar una mitjana de tots els salts efectuats per cada jugador, i després es va obtenir
la mitjana entre tofs els jugadors. Com que la mostra per posicions era molt petita, no es
va poder redlitzar una comparacié estadistica, perd els resultats es van poden

comparar amb altres referéncies bibliografiques.

Les dades es van andlitzar estadisticament utilitzant el programa informatic SPSS (Versid
15.0) i I'Excel (Microsoft)

4.5. Resultats

4.5.1. Comparacioé entre temporades

El resultat dels salts verticals de I'equip i I'evolucié d'aquest al llarg de les temporades
estd representat en la Taula 6 i en la Figura 16. Es pot observar com tots els salts
incrementen el seu resultat de temporada en temporada. L'andlisi de la varianca d'un
factor mostra que la diferencia en I'SJ i el DJb és significativa (Fsy = 5.4; Foss = 4.7; p<0.05),
mentre la del CMJ ila del CMJb no ho és (Fems = 2.1; Femus = 1.8; p>0.05).

La varianca dels diversos tipus de salts és estadisticament homogeénia i es pot afirmar
que el guany en I'alcada del salt és real (Estadistic de Levene: SJ = 0.32; CMJ = 1.28;
CMJb =0.67; DJb =0.01; p > 0.05).

Taula é.- Mitjana i desviacié estandard de I'alcada dels salts verticals.

RKJ SJ CcMJ CMIlb DJB
2006 44.6 = 4.7 46.5 + 3.5
2007 439 £ 50 473 £ 5.7 56.8 + 6.4 663 £ 59
2008 47.9 £ 40 49.7 + 4.6 59.8 = 5.1 712 £ 58

Valors en cm
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VALORACIO DEL SALT VERTICAL EN JUGADORS DE VOLEIBOL
SEGUIMENT DE TRES TREMPORADES

Figura 16.- Mitjana i desviacié estandard de I'alcada dels salts de I'equip de cada temporada.
(cm)

80.0 - *
m2006 m2007 [72008

70.0
60.0
50.0 -|
40.0
30.0 -

20.0

10.0 -

0.0

RKJ SJ cMmJ CMJb DJB
Els valors estan en cm. *Diferéncia significativa (p<0.05).

Els diversos index per a I'any 2007 i el 2008 es mostren en la Figura 17 i la Taula 7. L'IE
presenta una diferencia estadisticament significativa del 3.6 % (F = 8.5; p<0.05),
disminuint el valor entre I'any 2007 i el 2008. Els index d'utilitzacié de bracos i el

d'aproximacié mostren un increment que no és significatiu (Fa = 0.1; Fap = 1.8; p>0.05).

Figura 17.- Mitjana i desviacié estandard dels index de rendiment de cada temporada.

INDEX DE RENDIMENT
(%)

3004 m 2007 02008

25.0

20.0 -

15.0

10.0

5.0

0.0 - —
IE 1B IA

Els valors estan en %. * Diferencia significativa (p>0.05)
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Taula 7.- Mitjana i desviacié estandard dels index de rendiment

IE IB 1A
2007 7.9 = 4.6 202 £ 5.9 15.5 £ 6.0
2008 3.7 £25 20.7 £ 6.8 193 + 84

Valors en %

A continuacio, i per tenir-ne més detall, es presenten els valors dels salts de cada

esportista durant les fres temporades (Taula 8, Taula 9 i Taula 10).

Taula 8.- Algada dels salts de cada jugador en la temporada 2006.

IE
Jugadors (Erlr(]) ((‘::’:An;' (;";’

1 39.5 45.4 14.94
2 38.8 41.3 6.44
3 40.2 410 1.99

4 458 46.4 131

5 57.0 55.0 -3.51
6 44.2 42.9 -2.94
7 449 44.2 -1.56
8 43.5 44.6 2.53
9 41.6 45.5 9.38
10 44.8 47.5 6.03
11 45.6 46.0 0.88
12 46.6 48.6 4.29
13 34.7 43.0 23.92
14 50.3 51.1 1.59
15 40.7 42.3 3.93
16 49.5 48.9 -1.21
17 47.7 51.1 7.13
18 48.9 48.9 0.00
19 44.5 46.1 3.60
20 43.9 48.1 9.57
21 39.2 443 13.01
22 46.6 48.3 3.65
23 48.3 497 2.90

Mitjana 44.6 465 47

DS 4.7 3.5 6.3




Taula 9.- Alcada dels salts de cada jugador en la temporada 2007.
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Taula 10.- Algada dels salts de cada jugador en la temporada 2008.

Jugadors sJ CMJ CMJb DJB IE IB 1A
(cm) (cm) (cm) (cm) (%) (%) (%)
1 45.1 47.4 58.1 68.5 5.1 22.6 17.9
2 41.4 43.2 56.6 61.2 4.3 31.0 8.1
3 44.9 45.1 57.8 64.2 0.4 28.2 11.1
4 46.3 48.0 56.0 64.4 3.7 16.7 15.0
5 44.5 45.7 53.2 72.1 2.7 16.4 35.5
6 46.7 48.1 57.3 68.4 3.0 19.1 19.4
7 55.6 59.8 72.3 78.6 7.6 20.9 8.7
8 52.5 52.4 67.3 74.9 -0.2 28.4 11.3
9 51.9 55.8 63.5 81.0 7.5 13.8 27.6
10 46.0 49.0 58.6 70.6 6.5 19.6 20.5
1 46.9 47.8 61.2 75.9 1.9 28.0 24.0
13 49.0 49.7 57.6 72.1 1.4 15.9 25.2
12 51.6 54.0 58.3 74.0 4.7 8.0 26.9
Mitjana 47.9 49.7 59.8 71.2 3.7 20.7 19.3
DS 4.0 4.6 5.1 58 2.5 6.8 8.4

4.5.2. Comparacio valoracions temporada 2007

L'andlisi de les dues avaluacions realitzades durant la temporada 2007 es va redlitzar

mitjancant una prova T de mesures repetides (Taula 11 i Figura 18). Degut a les lesions,

tfres atletes no van realitzar algun dels dos tests i van ser descartats de I'andlisi. Els valors

de I'SJ i el DJb incrementen i sén significativament diferents (Tsy = -3.4; Tos = -2.7; p<0.05),

mentre que els valors del CMJ i el CMJb incrementen amb el temps, perd la seva

diferencia no és significativa.

Taula 11.- Mitjana i desviacié estandard de I'alcada dels salts en les dues avaluacions de la

temporada 2007.

SJ CcMmJ CMIJb DJB
Maig 45.1 + 4.1 490 + 4.6 58.7 £ 438 67.6 £ 5.1
Juliol 46.7 £ 3.7 49.6 £ 5.0 59.5 £ 47 703 =70

Valors en cm
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VALORACIO DEL SALT VERTICAL EN JUGADORS DE VOLEIBOL
SEGUIMENT DE TRES TREMPORADES

Figura 18.- Mitjana i desviacié estandard del salt vertical en els dos tests
efectuats durant la femporada 2007.

ALCADA DEL SALT
(cm)

80.0 -
@ Maig Juliol T

70.0 -

60.0

50.0 - T

40.0 -

30.0 -

20.0 4

10.0

0.0 -

SJ CMJ CMJb DJB

Els valors estan en cm. * Diferencia significativa (p>0.05)

4.5.3. Comparacid per posicions de joc

Degut a la reduida poblacié de cadascuna de les posicions de joc (Taula 12) no es va
poder extreure la significacid estadistica. No obstant, és possible observar que els liberos
sén els jugadors que tenen un valor de salt menor, seguit pels col locadors que sempre

presenten salts per sota de la mitjana del total de I'equip (Figura 19).

Taula 12.- NUmero de jugadors per posicions

Posicions SJ CMJ CMJb DJb
Colocadors 3 3 3
Cenfrals 4 4 4
Receptors 4 10 4 4
Oposats 3 3 3
Liberos 3 3 1

Els jugadors centrals tenen un millor CMJ i DJb, mentre que els jugadors de punta sén els

més explosius i els oposats els que millor utilitzen els bracos.

El DJb és el salt que presenta una major desviacié estandard (DS = 7.35 cm), mentre que
el CMJ el que menys (DS = 4.53 cm), seguit de I'SJ (DS = 4.99 cm) i del CMJb (DS = 5.61

cm).
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Figura 19.- Mitjana del valor de cadascun dels salts per posicions.
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Els valors dels salts per posicions de durant cada temporada es presenten en les Figures
20, 21 22).

Figura 20.- Valor del salt per posicions durant la temporada 2006.
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Figura 21.- Valor del salt per posicions durant la temporada 2007.
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Figura 22.- Valor del salt per posicions durant la temporada 2008.
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4.6. Discussio

4.6.1. Enrelacid als subjectes d’estudi

Un equip de voleibol estd composat per 12 jugadors. En el cas de la Seleccidé Espanyola,
I'eleccio dels jugadors depen del primer entrenador i estd basada en decisions de caire
tecnic - estrategic (quina temporada s'esta preparant, si hi ha una competicié
important o no, si es vol fer formacié i relleu de jugadors...), del nivell de rendiment dels
jugadors (estat fisic i tecnic dels jugadors en aquella temporada, jugadors que més
s'acoblen a les demandes de I'equip...) i de I'estat de possibles lesions (jugadors ja
lesionats i lesions durant la temporada), que fan que jugadors saltin de la llista i se'n

convoquin de nous.
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Tot aixd fa que I'equip estigui format per més jugadors i que aquest nUmero no sigui
constant cada temporada. Pel que fa a les caracteristiques fisiques de la mostra, I'index
de massa corporal, el percentatge de greix i el percentatge muscular és similar en tots
els anys. La principal variacio estd en I'edat ja que durant I'any 2006, el més allunyat de

I'any Olimpic i del Mundial, els jugadors eren més joves que en les temporades segUents.

4.6.2. Enrelacié al’evolucié dels salts verticals

El RKJ i el SJ avaluen la contraccid muscular concéntrica; com major és el valor del salt,
major és la manifestacié de la forca explosiva (Vittori, 1990). EI CMJ avalua tant la
contraccié concéntrica com I'excéntrica i el mecanisme d'estirament i escurcament
muscular, que seguint la classificacié de Vittori (1990) estd relacionada amb la
manifestacio eldstic-explosiva de la forca. El CMJb avalua tant la contraccid excentrica
com la concéntrica, i, a més a més, la contribucié del moviment de bracos en el salt. En
el salt amb aproximacié s'activa el reflex d’estirament durant la fase excéntrica i fa

possible la valoracid de la manifestacié reflex-elastic-explosiva (Vittori, 1990).

Els resultats de I'avaluacié mostren com I'alcada del salt millora durant les temporades.
S'obté tant una millora de la forca explosiva, com de la forgca eldstic-explosiva, la forca

reflex-elastic-explosiva i es millora també la utilitzacié dels bracos en el salt.

El salt que s’aconsegueix en el CMJ és major que la que s'aconsegueix en el SJ i el RKJ
(veure Taula 3, punt 2.3). Des del punt de vista fisioldogic, i tal com s'ha explicat en el
punt 2.1.2 (p. 39), la milora s'explica per I'emmagatzematge d’energia en el
component eldastic del muscul durant la fase excéentrica (Bobbert, 1996). Una bona
coordinacié entre aquestes dues fases optimitza la utilitzacié de I'energia eldstica. Des
del punt de vista biomecanic, la millora s'explica per la suma de I'impuls mecdnic
produit en la fase excéntrica, que permet desenvolupar una major quantitat de forca a
I'inici de la fase concéntrica i incrementar el treball positiv (Hochmuth, 1973; Bobbert,
1996; Linthorne, 2001).

Entre les temporades 2007 i 2008 es pot observar una millora de I'alcada tant en I'SJ
com el CMJ, perd al mateix temps, un empitjorament de I'lE. Aixd fa indicar que els

jugadors tenien la forca explosiva millor, perod la propietat eldstic-explosiva pitjor.

La millora en I'IB i I'lA indiquen un increment del valor dels salts que tfenen una major

relacié amb els elements tecnics de I'atac i el servei (Stanganelli, 2008).

Encara que I'equip va obtenir majors valors de salt vertical en la temporada 2008, els
millors resultats competitius es van donar en el 2007, quan I'equip va guanyar per

primera vegada la Copa d'Europa i va quedar en 5° posicié en la Copa del Mén. Es fa
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evident I'important paper que tenen també la técnica, la tactica individual i col lectiva,

I'estratégia de I'equip i I'andlisi dels partits en el joc.

La Taula 3 presenta valors de salts verticals de diverses referéncies bibliografiques.
Només s'ha trobat una referencia del RKJ en jugadors de voleibol (Oddsson i
Thorstensson, 1992) i el seu valor és menor que |'obtingut en els jugadors de la seleccid
espanyola (38.0 cm vs. 44.6 cm). La falta de bibliografia en relacié a aquest salt, i la
necessitat de comparar la informacié amb altres jugadors i equips, va conduir-nos a

substituir-lo per I'SJ després de la primera temporada.

Els valors de I'SJ del jugadors Espanyols (2007 = 43.9 cm i 2008 = 47.9 cm) sén majors que
els de les referéncies trobades que utilitzen la plataforma de contactes com a metode
de mesura (Bosco, 1983b; Lian, 2003; Carvalho, 2007; Ciccarone, 2008).

Pel que fa al CMJ, tfrobem valors que sén similars als de la temporada 2006 (46.5 = 3.5
cm) (Vanrenterghem, 2004; Hespanhol, 2007; Ciccarone, 2008; Marques, 2009), altres
(Hespanhol, 2007) als de la temporada 2007 (47.3 £ 5.7 cm), perd tots ells estan per sota

dels resultants aconseguits en el 2008 (50.0 £ 4.6 cm).

En el CMJb només una de les referencies (Ciccarone, 2008) utilitza la plataforma de
contactes com a instrument d'avaluacié i el resultat s'apropa a I'alcada del salt
obtinguda I'any 2007 (56.8 = 6.4 cm), encara que estd per sota de I'obtinguda en el
2008 (60.3 = 5.2 cm).

En el cas del DJb també hi ha una Unica referencia (Carvalho, 2007) que ufilitzi la
plataforma de contactes com a sistema de mesura i el seu valor és lleugerament inferior
a I'obtingut en la temporada 2007 (66.3 + 5.9 cm) i lleugerament superior al de la 2008
(71.6 £ 5.8 cm).

Ciccarone i collaboradors (2005) i Stanganelli i col{aboradors (2008), avaluen el salt
vertical, mitjancant plataforma de contactes, en jugadors junior. Es pot observar, com
tots els resultats dels jugadors joves es troben per sota dels valors de la seleccié

espanola.

4.6.3. Enrelacié al moment de la temporada

La comparacié dels dos tests efectuats durant el 2007 mostra que I'alcada del salt
canvia al llarg de la temporada i és més elevat durant el periode competitiu que durant

la pre-competicio.

El salt vertical esta directament relacionat amb el rendiment esportiu (Sheppard, 2008) i
hauria de permeftre distingir entre els estats de forma dels esportistes. De fet, s'ha

observat que la valoracid del salt vertical reconeix els canvis produits després d'un
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entrenament especific de forca (Newton, 1998; Nesser i Demchak, 2007; Stanganelli,
2008). Aleshores, per poder comparar correctament les dades amb alires referencies,

s'ha de coneéixer el periode de la temporada on s’ha efectuat la mesura.

La valoracié dels esportistes espanyols es va portar a terme els primers dies de la
concentracid, després de finalitzar la lliga regular amb els respectius clubs i d'uns dies
de descans. Per tant, es pot considerar que, si bé els esportistes no estaven en el pic de
forma, la seva condicid fisica era apropiada, sobretot la dels jugadors que havien
disputat els play-off per al titol de lliga. El 45% dels articles de la Taula 3 fan referencia
sobre el moment de la temporada en que s'ha efectuat I'estudi. Si tenim en compte
aquells que utilitzen la plataforma de contactes per la valoracié en jugadors de
categoria absoluta, frobem que Ciccarone i collaboradors (2008) i Marques i
colJaboradors (2009) mesuren I'alcada del salt durant la pre-temporada, mentre que
Lian i coldaboradors (2003) ho fan dos mesos després d'haver acabat el periode
competitiu; Marques i collaboradors (2004) avaluen el salt durant la femporada. La
diferéncia en els resultats, pot venir doncs a que les mesures s'han realitzat en periodes

de temporada diferents.

4.6.4. Enrelacié al'alcada dels salts per posicions de joc.

Del total de jugadors que conformen un equip, es poden diferenciar 5 posicions de joc:
collocadors, centrals, oposats, puntes i liberos. Cada especialitat de joc té les seves

funcions principals, per la qual cosa pot haver distincions en la seva condicié fisica.

Tot i que la capacitat de salt es correlaciona amb els sprints i desplacaments curts
(Cronini i Hassen, 2005; Maulder i Cronin, 2005), els liberos presenten una alcada de salt
inferior a la mitjana per a tots els salts. S’ha de tenir en compte perd, que el nombre de
la mostra és molt petit i que en el DJb només es comptabilitza el salt d'un dels jugadors.
Aquest resultat concorda amb I'estudi de Ciccarone i collaboradors (2008), ja que
també observen que els liberos son els jugadors amb una capacitat de salt més baixa,
perd no amb I'estudi de Marques i col laboradors (2009) que observen que el CMJ dels

liberos estda per sobre dels jugadors centrals i oposats.

S'ha observat que els collocadors, després dels liberos, sén els jugadors que menys
capacitat de salt tenen; En I'SJ i el CMJb presenten un resultat més proxim a la mitjana
qgue en el CMJ i en DJb. Els resultats concorden amb els de Ciccarone i collaboradors
(2008) i Sheppard i col laboradors (2009), perd no amb els de Ciccarone i collaboradors
(2005) que observen que els collocadors tenen un salt vertical major que els oposats en
I'SJ, el CMJ i el CMJb, ni els de Marques i collaboradors (2009) que troben que els

collocadors sén els jugadors que més salten en el CMJ. Si tenim en compte que aquest
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jugadors tendeixen a ser dels més baixos d'un equip (Ciccarone, 2005 i 2008; Sheppard,
2009; Marques, 2009) i que bloguegen als jugadors de punta de I'equip contrari, tenir
una capacitat de salt més baixa els converteix en un punt feble de I'equip en la

defensa de primera linia.

Els atacants centrals sén els jugadors que tenen una capacitat de salt més alta en el
DJb. AixO pot ser logic, ja que quasi tots els salts que realitzen aquests jugadors sén amb
desplacament. La principal funcié d'aquest jugador és bloquejar, i com que la majoria
de remats s'efectuen per les bandes, la majoria de bloqueigs sén amb desplacament.
Després dels liberos son els que menys explosivitat presenten en extensors de cama.
Com ja hem comentat, aquests jugadors realitzen pocs salts des de parat, i quan ho
fan, el moviment es limita forca a extensors de furmell, ja que solen ser en atacs de
primer temps, on realitzar un moviment de flexidé extensid de cames seria massa lent i
s'arribaria tard a bloguejar. Novament, observem contradiccions amb la bibliografia
consultada: Ciccarone i col{aboradors (2005) observen que els jugadors centrals sén els
que presenten millor valor d'alcada en 1I'SJ, el CMJ i el CMJb, perd Ciccarone i
collaboradors (2008) i Marques i col laboradors (2009) obtenen que els centrals sén dels
gue menys salten de I'equip i Sheppard i col{aboradors (2009) els situa per darrere del
rematadors exteriors (puntes i oposats). Cap d'aquests estudis, perd, avalua el salt amb

cursa d'aproximacio.

Els oposats séon els jugadors que millor aprofiten la contribucid dels bracos en el salt, perd
també presenten bones alcades en els altres tipus de salt. Els rematadors de punta sén
els que tenen un millor salt en I'SJ i estan en el segon millor lloc en CMJ, CMJb i DJB.
Aquests, sén els rematadors que fan més nombre d'accions técniques, ja que, a

diferéncia dels centrals i oposats, també reben.

Tant Sheppard i coldaboradors (2009), com Ciccarone i collaboradors (2008) no
diferencien entre jugadors de punta i oposats, i observen que els atacants exteriors sén
els que major alcada de salt tfenen. Per Marques i col{aboradors (2009) i Ciccarone i
collaboradors (2005) els oposats son els que obtenen un valor de salt més baix en un

CMJiels de punta, el segon maijor valor.

4.6.5. Enrelacié al métode de valoracié utilitzat

La metodologia utilitzada per a la valoracié del salt vertical també pot ser la

responsable de la diferéncia de les dades.

La plataforma de contactes és un instrument forca utilitzat en I'entorn de I'entrenament
esportiu per la seva alta fiabilitat i validesa en el cdlcul del temps de vol (Markovic,

2004; Szmuchrowski, 2007). Nou de les referencies citades a la Taula 3 avaluen el salt
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vertical mitjancant aquest instrument, mentre que les altres referéncies fan servir sistemes

de mesura diferents (videografia, plataforma de forces i vertec).

La videografia calcula I'alcada del salt a partir de la diferéncia d'alcades del centre de
masses entre el moment de la sortida i la maxima algada. Komi i Bosco (1978) observen
que existeix un error molt petit quan es compara la PC amb I'andlisi videogrdfic.
Aragdon-Vargas (2000) considera la videografia com a I'estandard d'or per avaluar el
salt vertical ja que utilitza conceptes mecdnics correctes, estd ben calibrat i és fiable,
pero Kibele (1998) observa que la videografia sobreestima el valor del salt vertical i que
I'error, quan s'utilitza el model de Dempster (1995) per al calcul del centre de masses,
pot ser més elevat que la precisid que es requereix per poder determinar petites millores

de rendiment.

Sis de les referencies citades en Taula 3 utilitzen la videografia com a instrument de
mesura. Bobbert i collaboradors (1996) obtenen uns resultats similars a la temporada
2007 per a I'SJ i el CMJ. Coleman i collaboradors (1993) i Kuhlman i collaboradors
(2007) obtenen un resultat menor per al DJb, la qual cosa sembla ldgica si tenim en
compte que redlitzen la valoracié durant la competicié i els jugadors estan pendents de
la pilota. Els resultats més similars per al DJb sén els de Gutiérrez (1992) realitzats en la
seleccié espanola just abans dels JJOO. Wagner i col {aboradors (2009) també obtenen
resultats similars. En aquest cas, I'alcada del salt va ser calculada mitjancant la velocitat
de sortida del CM. Pel que fa a l'estudi de Ravn i col laboradors (1999), I'alcada dels tres
salts avaluats (SJ, CMJ i DJB) és molt menor, perd la mesura es fa mitjancant un sistema

de 2D i el cdlcul de I'alcada també és a partir de la velocitat de sortida del CM.

Un altre sistema de mesura dmpliament utilitzat per la seva senzillesa i baix cost és el
Vertec (o sistema similar). L'alcada del salt s'avalua realitzant la diferéncia entre
I'alcada de la md en el moment maxim del salt i 'abast de I'esportista. Es limita
exclusivament als salts amb moviment de bracos, és a dir, el CMJb i el DBJ que soén els
que més similitud tfenen amb els gestos tecnics del remat i del bloqueig (Stanganell,
2008). Deu de les referéncies de la Taula 3 utilitzen el vertec com a sistema de mesura i
tots els resultats, excepte els dels esportistes juniors, sdn majors que els observats en els

jugadors de la seleccié espanyola.

Per Ultim, el salt vertical també és analitzat mitjancant la plataforma de forces. El seu Us
no és tan habitual a nivell esportiu perqué té un cost elevat. Hi ha alguns autors que
obtenen I'alcada del salt vertical a partir del temps de vol (Komi i Bosco, 1978) i altres
autors que calculen I'alcada mitjancant la velocitat de sorfida del CM obtinguda a
partir de I'impuls (Oddson i Thorstensson, 1992; Ferragut, 2002; Vanrenterghem, 2004).

S’ha observat que quan es mesura el salt a partir del tfemps de vol es sobreestima
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I'alcada del salt entre 0.5 1 2 cm en relacié al cdlcul a partir de I'impuls (Kibele, 1998;
Lara, 2006b; Moir, 2008b). Aguado i Gonzdlez (1995) ho expliquen per la diferéncia entre
solventar el problema controlant la posicid de caiguda donant instruccions: caure amb
les cames completament estirades i amb les peus en hiperextensié (Aguado i Gonzdlez,
1995; Bosco, 1994). No obstant, flexionar les cames durant el salt és una mesura
preventiva natural per reduir lesions ja que es dissipen les forces de reaccid verticals

(Briner i Kacmar, 1997).

Coincidint amb Garcia-Lépez i collaboradors (2005), és necessari anar amb compte
quan es comparen valors d'alcada de salts verticals. No es poden comparar resultats
gue provenen d'instruments que avaluen variables diferents, perquée el valor del salt és
diferent. També s’ha d'anar en compte quan es comparen instruments que fan servir la
mateixa variable, ja que s'ha observat que també donen valors de salts diferents (Roig,
2008).
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5.ESTUDI 2: Valoracio del salt vertical en
jugadors de voleibol. Determinacio de
I’asimetria de forces.

5.1. Introduccid

Els jugadors de voleibol efectuen d’entre 65 i 136 salts en un partit de 5 sets (Fontani, 2005;
Sheppard, 2009). El salt s'utilitza principalment en el remat i el bloqueig, dues de les
accions que més percentatge de punts aporten a un partit (Valadés 2005), perd també

en la collocacié i alguns serveis.

El salt vertical ha estat dmpliament avaluat en jugadors de voleibol (Taula 3, punt 2.3, pp.
55-57), perd només dos articles (Gutiérrez, 1992; Ferragut, 2002) valoren el salt en jugadors
espanyols. Gutiérrez i collaboradors (1992) avaluen |'execucié del salt del remat en
jugadors de la seleccié espanyola i Ferragut i collaboradors (2002) avaluen I'SJ i el CMJ
en jugadors senior de Divisié d'Honor i de 1* Nacional. Aguesta tesi doctoral (Estudi 1)
presenta un protocol complert (SJ, CMJ, CMJb i DJb) de salt vertical en jugadors de
voleibol espanyols d'alt nivell durant fres temporades seguides. Els millors valors els
observem en la temporada 2008 (SJ =47.9 £ 3.8 cm; CMJ =49.7 £ 4.6 cm; CMJb = 59.8 +
5.1cm; DJb=71.6+58cm).

S'ha observat que les diferencies entre resultats poden ser donades per varies causes: (1)
El periode de la temporada afecta al valor de I'alcada del salt, és per aixd que s'utilitza
per detectar canvis després d'un periode d'entrenament especific (Newton, 1999;
Kuhlmann, 2007; Nesser i Demchak, 2007) i és considerat un indicador de rendiment
(Sheppard, 2008). (2) L'instrument de valoracid utilitzat. S’ha observat que el valor del salt
obfingut mifjancant videografia és major que el detectat mitjangcant plataforma de
forces (Adamec, 1998; Kibele, 1998; Aragdn-Vargas, 2000), i també que el valor obtingut
mitjancant la plataforma de contactes sobreestima I'alcada del salt quan es compara
amb I'obtingut mitjancant la plataforma de forces (Garcia-Lopez, 2005; Roig, 2008). (3) El
metode de cdlcul utilitzat, ja que diferents instruments poden donar resultats diferents

com a consequUéncia que Uutilitzen diferents metodes de cdlcul de I'alcada del salt. La
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videografia, per exemple, calcula I'alcada del salt mitjancant la diferéncia del CM entre
la posicid de sortida i la maxima alcada (Aragdn-Vargas, 1997a i 1997b; Kibele, 1998;
Adamec, 1998), mentre que la plataforma de contactes utilitza el temps de vol (Bosco,
1983b). No obstant, un mateix sistema pot donar valors diferents quan utilitza métodes de
calcul diferents. Per exemple, en la plataforma de forces el valor del salt mesurat amb el
temps de vol és més elevat que amb el calculat mitjancant la velocitat de sortida del CM
(Hatze, 1998; Kibele, 1998; Aragdn-Vargas, 2000; Moir, 2008b).

El test de salt també estd essent utilitzat en la vessant médica amb ['objectiu de
determinar limitacions funcionals. Se sap que I'existéncia d'asimetria entre les extremitats
incrementa la incidéncia a patir lesions (Knapik, 1991; Newton, 2006) i que el salt vertical
és sensible per determinar aquesta asimetria (Maulder i Cronin, 2005). Alguns autors
utilitzen el salt vertical monopodal (Barber; 1990; Newton, 2006; Reid, 2007), mentre que
altres el salt vertical amb doble recolzament (Newton 2006; Menzel, 2006; Impellizzeri,
2007; Bhering, 2007). Sembla ser indiferent quin dels dos exercicis s'utilitzi, ja que I'asimetria
detectada mitjancant el salt vertical monopodal ha estat també detectada mitjancant el

salt vertical amb dues cames (Newton, 2006).

En el cas especific del voleibol, només s’ha trobat un article en la bibliografia que avalua
I'asimetria de forces entre extremitats. Lawson i collaboradors (2006) valoren les
diferencies existents entre les dues cames en el CMJb i en el salt del remat mitjancant
dues plataformes de forces, una sota de cada peu, i un sistema Optic d'andlisi 3D. Els
autors no observen diferéncies en el pic de forca de les dues extremitats ni en el CMJb, ni
en el DJb. De totes maneres, degut al diferent comportament de les extremitats en el DJb,
si observa, en aquest salt, una diferéncia significativa en la forca mitjana realitzada, aixi

com en alguns paradmetres cinematics.

Com ja s'"ha comentat, el test de salt s'ufilitza per tal d’avaluar la forca explosiva. Amb els
sistemes més comunament utilitzats pels entrenadors (Vertec i PC), aquesta valoracid es
duu a terme de manera indirecta mitjancant I'alcada del salt. La PF, tot i ser un sistema
menys uftilitzat pel seu elevat cost i baixa transportabilitat, permet avaluar la forca de
manera directa i establir pardmetres de rendiment Utils en I'entrenament esportiu com sén
I'impuls mecanic i la potencia. A més a més, la utilitzacié de dues plataformes de forca al
mateix temps, permet també avaluar I'asimetria de forca entre les extremitats i establir un
protocol de valoracié de la forca de I'extremitat inferior complert, tant en la vessant de

rendiment com en la salut.
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5.2. Objectius especifics
Aquest estudi es planteja varis objectius:
- Desenvolupar un métode per a la valoracié funcional de la forca de I'extremitat

inferior que permeti avaluar el rendiment dels esportistes i determinar I'existéncia

d'asimeftria de forca entre les extremitats.

- ldentificar aquells pardmetres que permetin una descripcié precisa del rendiment del

salt vertical.

- Identificar les variables per a la determinacié d'asimetries en la forca de I'extremitat

inferior.

- Determinar la utilitzat de la plataforma de contactes i de la plataforma de forces per

a la valoracié de la forca de I'extremitat inferior.

5.3. Subjectes

Van participar en I'estudi 16 jugadors de la seleccidé espanyola de voleibol. L'edat i les

caracteristiques fisiques del grup es presenten en la Taula 13.

Cap dels jugadors presentava molésties fisiques que pogués limitar el rendiment en el test.

Taula 13.- Caracteristiques dels participants del test de salt vertical.

n Edat IMC Pes Talla Greix ' Muscul?
(anys) (kg/m’) (kg) {cm) (%) (%)
16 269 + 3.5 23.5+1.5 89.4 + 8.1 195.0 £ 5.2 96 +13 489 £ 1.3
IMC = index de massa corporal. (1) i (2) de Drinkwater i Ross (1980).

Tots els jugadors van participar en aquest estudi de manera voluntaria. L'estudi va tenir
també el consentiment dels entrenadors corresponents i I'aprovacié del Comité d'Etica

del Consell Catald de I'Esport.

5.4. Material i métode

Durant la temporada 2009 els jugadors van sotmetre’s a una valoracié del salt vertical.
Aquesta es va dur a terme a finals del mes de maig, perd a diferencia de les altres
temporades, els jugadors ja portaven gairebé un mes concentrats i entrenant a les ordres

de I'entrenador i I'equip técnic.



VALORACIO DEL SALT VERTICAL
DETERMINACIO D' ASIMETRIA DE FORCES

5.4.1. Instrumental

La valoracid dels salts va ser determinada simultaniament mitiancant una plataforma de

contactes i dues plataformes de forca.

Les plataformes de for¢ca (Kistler Instrument Corporation. Models 9281B i 9281C) es van
utilitzar per determinar I'alcada del salt (després del processat de les dades) i per avaluar
I'asimetria de forca entre les extremitats. Diversos autors han determinat que és un
instrument fiable per a la mesura del pic de forca i per a la mesura del salt vertical
(Harman, 1990; Cordova i Armstrong, 1996; Adamec, 1998; Aragdn-Vargas, 2000).

Les plataformes de forces tenen una dimensié de 60 x 40 cm i estan situades de costat
amb una separacié de 0.4 cm (Figura 23). Cada plataforma estd connectada a un
amplificador de 8 canals (model 9865, Kistler) (Figura 24A). Des d'aquests es fransmet la
senyal analdgica a una caixa de connexions (tipus 5606A, Kistler) (Figura 24B) que es

connecta a les targes A/D de I'ordinador on es fa la conversié d'analogic a la digital.

Figura 23.- Disposicid de les plataformes

40cm

60cm 1 2

4mm

Figura 24.- (A) Amplificador Tipus 9865. (B) Caixa de connexions Tipus 5606A

"’
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VALORACIO DEL SALT VERTICAL
DETERMINACIO D' ASIMETRIA DE FORCES

Les plataformes es gestionen mitjancant el programa informatic Bioware (Kistler. Versid
4.0).

La plataforma de contactes (Ergojump System) es va utilitzar per proporcionar de manera
immediata el valor del salt vertical durant la realitzacié del test. Aquesta estd connectada

a un cronometre digital i té& una precisié de + 0.001s.

La PC estava collocada sobre les plataformes de forca. Per tal de permetre una bona
posicid del jugador, el perfil de les PF estava marcat amb guix sobre el protector de la PC
(Figura 25).

Figura 25.- Disposicié de la plataforma de contactes sobre de les plataformes de forca.

5.4.2. Procediment

El protocol de salts verticals va incloure la valoracié de I'SJ, el CMJ, el CMJb i el DJb.
L'execucid de tots els salts estd descrita en la Taula 5 (p. 67). Tots els salts, excepte el DJb

es van mesurar simultaniament amb la PC i amb la PF.

Degut a les reduides dimensions de la PF, el salt amb aproximacié només es va mesurar
amb la PC.

Es van formar grups de 4 o 5 jugadors. Els salts es van efectuar en forma de circuit fins a
completar 3 salts de cada tipus. Aquesta manera d'avaluar permet la recuperacio
muscular complerta i la preparacié i disponibilitat per als salts segUents, ja que el temps
de pausa és d'entorn 1 minut. Al mateix temps, s'incrementa I'esperit competitiu i la

motivacid, cosa que assegura que tots els salts siguin maxims.
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VALORACIO DEL SALT VERTICAL
DETERMINACIO D' ASIMETRIA DE FORCES

Com en I'estudi anterior, tofs els jugadors estaven familiaritzats amb el protocol del test i

tots ells realitzen, de manera quotidiana, exercicis de salts en els entrenaments.

L'escalfament es va efectuar lliurement, perd havia d'incloure carrera continua, exercicis
de mobilitat, estiraments dels principals grups musculars i salts submaxims. La seva durada

va serd'entre 101 15 minuts.

Es va demanar als esportistes que es colloquessin dempeus amb un peu sobre cada
plataforma; el peu esquerre sobre la plataforma 1 i el peu dret sobre la plataforma 2.
Amb I'offset, la senyal electrica de les plataformes es posa 0 volts i s'assegura que els
canvis de forca enregistrats sén conseqiéencia del moviment corporal. Per tal de no
afectar a la mesura de I'asimetria es demanava al jugador que fixés la mirada al front i

que estigués el més quiet possible.

L'observador determinava, visualment, si el salt s’havia executat correctament. Aixo és
important, sobretot en 1I'SJ, on no s’ha de percebre cap alire moviment que no sigui

ascendent.

Per a la captura de les dades en la PF es va utilitzar una freqiéncia d'enregistrament de
1000 Hz. S’ha observat que aquesta freqUencia sobreestima I'alcada del salt amb un error
del 0.1% (Street, 2001) (Figura 26). Sobre les dades de forca es va aplicar un filirat
Butterworth low-pass de 50 Hz, qixd suposa un error per al cdlcul de I'alcada del salt
inferior al 1.2% (Street, 2001). Aquesta freqlencia de filtrat va ser deduida a partir del punt
d'estabilitzacié de la corba de la Transformada de Fourier i coincideix amb el filtrat

aplicat per Hewett i col {aboradors (2005).

Figura 26.- Captura dels salts verticals mitjancant les plataformes de forga.
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Per a I'andlisi del rendiment s'utilitza el millor de tres salts (Moir, 2008a). Per a la mesura de
simetria de forces s'utilitza la mitjana de tots els salts enregistrats. D’aquesta manera,
s'evita atribuir a I'esportista desequilibris que no estan generalitzats en tots els salts. Aixd
estad d'acord amb Impellizzeri i col {aboradors (2007) que suggereixen que, en la prdactica
clinica, s'aconsegueix una fiabilitat elevada amb només 3 salts quan aquests estan ben

executats.

Per al processat de les dades es va desenvolupar, amb I'ajut de I'empresa DIVA
Ingenieria, un programa especific (DIVA_TFR_Plataforma) (Veure Annex 2). Aquest
programa permet optimitzar el processat de les dades, calcular diversos pardmetres i

guardar la informacié en una base de dades.

5.4.3. Parametres de rendiment
Els paradmetres avaluats mitjiancant la PC van ser:
- L'algada del salt (mesurada a partir del temps de vol) (s).
- Els indexs d'elasticitat, d'utilitzacié de bracos i d'aproximacid (Equacions 6, 7 i
8).
Els paradmetres avaluats mitiancant la PF van ser:
- L'algada del salt a partir de:
* hi: el temps de vol (cm) (Bosco, 1983b) (Equacio 9),
= hv:la velocitat de sortida del CM (cm) (Equacio 12)
* hx el desplacament del CM (cm) (Equacio 14).

- Els indexs d’'elasticitat i d'utilitzacié de bracos calculats entre la diferéncia

d'alcades obtingudes mitjancant la velocitat de sortida.

A més a més, per a cada tipus de salt, es van buscar d'altres variables que es poden
extreure a partir de la corba de forca (Figura 27). La manera de calcular cadascuna

d'aquestes variables es mostra detallada en ' Annex 1.

- El pic de forga maxima (N): s’ha observat una correlacié moderada amb
I'alcada del salt (r = 0.519; p>0.01, Dowling i Vamos, 1993; r = 0.49, Harman,

1990), pero constitueix una mesura directa de la plataforma de forces.
- El pic de forga minim (N).

- La pendent mitjana entre la forga minima i la forga maxima (p) (N/s).
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Figura 27 .- Variables de rendiment derivades de la corba de forca - femps.
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L'lImpuls total, I'lmpuls negatiu de descens, I'Impuls de frenada i I'Impuls

d’'acceleracié (Ns).

Coeficient d'impuls: Segons Hochmuth (1973) és necessari que I'impuls de
frenada i el d'acceleracié guardin una relacid optima, per aixd estableix un

que ha d'estar entre 0.3 0.4.

Ratio entre I'impuls negativ i positiu: Presenta una correlacié moderada (r = -
0.51) amb I'alcada del salt. Com menor és aquest ratio, major és I'alcada del

salt, amb el ratio optim entorn el valor 0.27 (Dowling i Vamos, 1993).

El ratio de consum energétic que estableix la relacidé entre I'impuls negatiu de

descensil'impuls de frenada (Innocenti, 2006).
La velocitat maxima aconseguida en el moviment (m/s).

La poténcia maxima del salt presenta una correlacié estadisticament
significativa amb I'algcada del salt (r = 0.928; p>0.01; Dowling i Vamos, 1993;r =
0.77; Riggs i Sheppard, 2009) i sembla ser el millor pardmetre per predir el salt
vertical (Aragon-Vargas i Gross, 1997) (W).

La poténcia mitjana positiva presenta una correlacié moderada amb I'algada
del salt (r=0.54; p <0.01) (Harman, 1990) (W).

El temps total de la fase d'impuls (tt). Correspon al temps existent entre I'instant
d'inici del salt i I'instant d’enlairament. Tot i ésser calculat mitjiancant un model
matematic, la determinacié d’'aquest punt és més dificil que el pic de forca
minima. Es per aixd que William (2008) suggereix utilitzar I'instant de forca

minima com a punt d'inici del salt vertical (trmins) (S).
La durada de la fase excentrica (te) i de la fase concéntrica (tc) (s).

La durada d’estirament muscular: Segons Kibele (1997) correspon a la durada
del pre-estirament muscular, entenent el sistema tendomuscular com a una

entitat. Només es dona amb els salts amb contramoviment (s).

La durada entre la forca maxima i el moment de I'enlairament (fr): Dowling i
Vamos (1993) obtenen que la relacid d'aquest factor amb I'algada del salt és

significativa tot i que la correlacid és molt baixa (r =-0.274, p>0.01) (s).
La durada entre la poténcia maxima i el moment de I'enlairament (s).
La durada entre la velocitat maxima i el moment de I'enlairament (tvf) (s).

Mdaxima amplitud del contramoviment. En el salt amb contramoviment

correspon a la diferencia entre I'alcada de sortida i I'alcada minima. Només
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es déna amb els salts amb contramoviment. En el SJ correspon a la diferéncia

entre I'alcadainicial i I'alcada de sorfida. (cm)

- Distancia d’estirament: és el valor del contramoviment realitzat durant la fase
d'impuls de frenada del cos, és a dir, la fase on hi ha contramoviment pero el

valor de forca vertical estd per sobre del pes corporal (Kibele, 1997). (cm)

- Distancia de sortida (ds): és la distancia entre la posicié inicial i la posicié del
CM en el moment de la sortida. S’ha observat que és similar en tots els

subjectesisol ser d'uns 15.9 £ 0.7 cm (Aragdn-Vargas, 2000) (cm).

En I'SJ només es van calcular aqguelles variables que es donen guan no hi ha

conframoviment.

5.4.4. Parametres per a la deteccié d'asimetries
En cadascuna de les extremitats s'extreuen els pardmetres seglents:

- Pic de forca maxima: Dowling i Vamos (1993) obtenen una relacié significativa
d'aquest factor amb I'alcada del salt tot i que la correlacié és moderada (r =
0.519; p >0.01) similar a Harman i cold{aboradors (1990) que també obtenen una

correlacid moderada (r = 0.49).
- Impuls total, Impuls positiu i Impuls negatiu de descens.

- Diferéncia en el total del temps des de la forca minima. Seguin a Williams (2008),

s'ha fet servir aquesta variable per comparar la durada de la fase d'impulsio.

5.4.5. Analisi estadistic

En la comparacié de les diverses mesures, tant entre instruments, com entre les equacions
de la plataforma de forces, es va establir el coeficient de correlacié de Pearson. Es va
calcular I'equacid de regressid entre els valors de I'alcada de salt obtinguts mitjancant la

velocitat de sortida i aquells calculats mitjancant la plataforma de contactes.

En I'andlisi dels salts mitjancant la plataforma de contactes es va calcular la mitjana i la
desviacié estandard del grup en cadascun dels salts i en els index de rendiment. Aquestes
dades es van confrastar amb els valors de la temporada 2008 (Estudi 1) mitjancant la

prova T per a mostres independents.

Igual que en I'estudi anterior, es va dur a terme un andlisi per posicions de joc, perd no es
va realitzar una comparacié estadistica degut a la baixa mostra de jugadors en cada

posicid. Els resultats es van contrastar amb els de la temporada 2008.
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En I'anadlisi dels salts mitjancant la plataforma de forces es va extreure la mitjana i la
desviacié estandard de I'alcada i dels index de rendiment. Aguesta informacié es va
complementar amb les diverses variables relacionades amb el rendiment. A més a més,
es va buscar la relacid que aquests diversos paradmetres tenen amb I'alcada del salt
(calculada mitjancant la velocitat de sortida). Per acixd es va establir el coeficient de
correlacié de Pearson de cada variable seleccionada amb I'alcada de cada tipus de

saltf.

En la determinacié d'asimetries, es va calcular I'index de simetria IS 2 (Taula 2, punt 2.2.3,
p. 44) en diversos parametres derivats de la corba de forca (Vagenas i Hoshizaki, 1992;
Bhering, 2007; Impellizzeri, 2007).

X, - X,

1S = x100 Equacié 15

X(maxl,Z)

Per determinar si I'asimetria era estadisticament significativa es va procedir a realitzar una
prova T per a dades aparellades, tant entre I'extremitat dreta i esquerra, com enire la
forta i la feble. En aquestes comparacions multiples es va utilitzar utilitzat el metode
d'Everet (Curran-Everet, 2009) per tal que el nivell de significacid es mantingués sempre

per sota de 0.05.

Les dades es van andlitzar estadisticament amb els programes SPSS (versié 15.0) i Excel
2007 (Microsoft).

5.5. Resultats

5.5.1. Diferéncies entre instruments i equacions per calcular I'algada del salt

En la Taula 14 es pot observar la mitjana i la desviacié estandard dels salts verticals en
cadascun del sistemes i equacions utilitzades. En el total de les dades, es pot veure que
els valors del salt calculats mitjancant el temps de vol, tant en la plataforma de
contactes, com en la plataforma de forces, sén majors que els de la velocitat de sortida i

el desplacament del CM.

L'alcada del salt obtinguda mitjancant la PC mostra una bona correlacié amb qualsevol
de les fres maneres de calcular I'alcada mitjangcant la PF (Taula 15), tot i que la correlacid

més elevada la tfrobem amb I'alcada calculada mitjangcant el temps de vol.
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Per a la PF, I'alcada calculada a través del temps de vol t€é una alta correlacié amb la
calculada mitjancant la velocitat de sortida, mentre que I'alcada obfinguda per la

velocitat de sortida i el desplacament del CM presenta una correlacié d'1.

Taula 14.- Mitjana de I'alcada de tofs els salts obtinguda mitjancant
els diferents instruments i equacions.

hec her

ht hy hx

sJ Mitjana 41.3 39.3 36.4 36.5
DS 4.3 3.7 4.0 3.9

CMJ Mitjana 47.0 45.5 42.1 42.1
DS 5.0 4.7 4.5 4.4
CMIJb Mitjana 56.5 55.1 49.9 499
DS 6.0 6.1 5.2 5.1
Total Mitjana 48.1 46.6 429 43.0
DS 8.1 8.1 7.2 7.1

Valors en cm
hec = alcada del salt en la PC; hee = algada del salt en la PF

Taula 15.- Correlacié entre les diverses maneres de calcular
I'alcada del salt

hec ht r;: hx
hec 1 0.998*  0.970*  0.971*
ht 0.998** 1 0.971*  0.972*
hy 0.970**  0.971* 1 1.000**
hx 0.971*  0.972* 1.000** 1

* Correlacié significativa p < 0.001

Es pot establir una regressio lineal entre I'alcada de la PC i I'alcada mitjancant la velocitat

de sortida (Figura 28). L'equacioé de regressid que en resulta és:

h,=0.893 - hpc Equacié 16

L'error de prediccid de I'equacid és del 4.2 %. Aquest error és aleatori, ja que I'error que

es pot atribuir al biaix és del 0.01%.

100



Figura 28.- Grafic de dispersid i regressié linial entre I'alcada calculada per el temps
de vol i mitjancant la plataforma de forces.
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5.5.2. Algada dels salts avaluada mitjangant la plataforma de contactes

5.5.2.1. Andlisi del grup

L'alcada dels salts verticals de la temporada 2009 estd representada en la Taula 16 i la

Figura 29.

Es pot observar que I'increment dels salts és progressiu, essent el SJ el salt més baix i el DJb

el més elevat de tofs. Els index de rendiment (Figura 30) confirmen aquest creixement.

Respecte de la temporada 2008 s'observen un pitjor SJ, CMJ i CMJb, encara que la
diferéncia respecte de la temporada actual no és significativa. Pel que fa al Dlb,
s'obtenen millors valors en la temporada 2009 i, en aquest cas, la diferéncia si és

significativa (Taula 17).

La varianca dels diversos tipus de salts és estadisticament homogénia (Estadistic de
Levene:SJ=0.61; CMJ=0.31; CMJb =2.16; DJb = 1.74; p > 0.05).
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Figura 29.- Grafic de I'alcada dels salts verticals de la temporada 2009.
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Taula 16.- Alcada dels salts verticals i valor dels index de rendiment per a cada jugador durant la
temporada 2009.

sJ CcMmJ CMJb DJB IE IB IA
(cm) (cm) (cm) (cm) (%) (%) (%)
1 37.1 43.3 51.4 61.4 16.7 18.7 19.5
2 39.3 41.0 51.2 60.7 4.3 249 18.6
3 39.7 43.3 53.0 63.1 9.1 22.4 19.1
4 41.2 47.7 52.8 64.0 15.9 10.6 21.2
5 39.7 42.2 52.0 69.1 6.3 23.2 32.9
6 48.6 55.5 64.9 78.4 14.2 16.9 20.8
7 48.6 54.5 67.1 83.8 12.1 23.1 249
8 39.0 43.3 50.0 64.7 11.0 15.5 29.4
9 39.9 43.3 52.2 63.0 8.5 20.6 20.7
10 41.7 47.5 56.1 69.8 13.9 18.1 24 .4
1 52.5 57.3 67.4 74.5 9.1 17.6 10.5
12 47.5 52.7 65.6 70.2 10.9 24.5 7.0
13 42.6 47.7 55.3 59.7 12.0 15.9 8.0
14 48.9 53.5 64.7 80.2 9.4 20.9 240
15 39.2 47.8 55.5 67.1 21.9 16.1 20.9
16 43.6 47.7 58.5 67.8 9.4 22.6 15.9
Mitjana 43.1 48.0 57.4 68.6 11.6 19.5 19.9
DS 4.6 52 6.4 7.3 4.3 4.0 7.0
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Figura 30.- Index de rendiment associats als salts verticals en la temporada 2009.
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Taula 17.- Dades de salfs verticals de les temporades 2008 i 2009.

Temporada SJ cMml CMIlb DJb
2008 47.9+40 497 +4.6 59.8+5.1 59.8+ 5.1
2009 43.1£4.6 48.0+£5.2 578164 68.6+7.3
T 2.95 0.9 1.13 -3.66*

* Diferencia significativa. p < 0.05

5.5.2.2. Andlisi per posicions de joc

L'andlisi per posicions de joc es pot observar en la Figura 31. Els jugadors de 4 o puntes sén
els que tenen una alcada del salt sempre per sobre del valor de la mitjana. Els oposats
sén el segon grup de jugadors amb més valor del salt, amb valors similars a la mitjana per

tots els salts excepte en el DJb, on els valors son lleugerament inferiors.

L'alcada dels salts dels jugadors centrals estan per sota de la mitjana en el SJ, CMJ i
CMJb, pero no en el DJb on presenten uns resultats lleugerament per sobre de la mitjana.
Els collocadors sén els jugadors que menys salten de tot I'equip, amb el resultat de tots els
salts sempre per sota de la mitjana. Durant aquesta temporada cap libero va realitzar el

test de salf.
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Figura 31.- Alcada dels diferents salts per posicions de joc durant la temporada 2009
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Quan es mesclen les dades de les tres temporades anteriors (Estudi 1, punt 4.5.3) amb
aquesta, podem obtenir una grafica de base, que confirma que els liberos sén el grup de
jugadors que mostren una menor capacitat de salt, seguit dels col locadors. Els jugadors
de punta sén els que major capacitat de salt presenten. Els centrals sén els segons que

més salten en el CMJ i DJb, mentre que els oposats ho sén en I'SJ i el CMJb (Figura 32).

Figura 32.- Alcada del salt per posicions de joc. Resultant de fofs els anys.
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5.5.3. Alcada dels salts avaluada mitjangant la plataforma de forces

5.5.3.1. Analisi dels salts

Com a conseqUéncia d'una errada a I'hora de guardar les dades, es van perdre tots els

arxius de I'SJ d'un dels jugadors (jugador 11).

104



La Taula 18 presenta el valor individual, la mitjana i la desviacid estadndard de I'alcada
dels salts (a partir de la velocitat de sortida) i dels index de rendiment obtinguts mitiancant
la plataforma de forces. Les representacions grafiques es mostren en la Figura 33 i la

Figura 34.

Tal i com s’ha explicat en la part de procediment, s'escull el millor dels tres salts per
explicar el rendiment del jugador. Aix0O, és correcte en el cas del CMJ i CMJb, perd en el
cas de I'SJ pot suposar un problema. Es per aixd que, en la Taula 18, es mostra I'alcada

de I'S) maxim i I'alcada de I'SJ considerat valid.

Mitjancant plataforma de forces és possible observar la forma de la corba de forca i
determinar el contramoviment realitzat durant I'execucid del salt (Taula 19). Es pot veure
com en I'SJ maxim el total dels jugadors realitzen un petit contramoviment d'entorn els
2.3 cm (+ 2.4 cm) de mitjana. La desviacid estandard del grup és elevada degut a que 8
dels jugadors realitzen un contramoviment d'entre 1.2 7.7 cm. Pero, I'SJ és un salt que no
hauria de tenir contramoviment. S'ha considerat com a SJ “valid" aquell que s'ha realitzat
amb el minim moviment de descens, tot i qixi, quatre jugadors encara realitzen un

conframoviment d'entre 1.0i 4.2 cm.

Taula 18.- Valor dels salts verticals i index de rendiment obtinguts mitjancant la plataforma de forces.

(vgﬂd) (r:;x) CMJ CMJb (vc!lfid) (rr:f:x) 1B
1 38.0 38.0 43.8 51.9 15.2 15.2 18.5
2 34.5 35.0 42.3 51.5 22.7 20.8 21.9
3 40.5 40.5 44.7 53.2 10.2 10.2 19.1
4 342 34.2 36.9 46.8 7.9 7.9 26.9
5 33.4 33.4 39.4 48.0 17.9 17.9 22.0
6 30.6 34.7 38.3 46.2 25.1 10.2 20.7
7 33.7 35.3 40.2 45.0 19.5 14.2 1.7
8 36.3 41.4 471 57.9 29.6 13.8 22.9
9 43.5 43.5 46.2 55.5 6.3 6.3 20.2
10 29.6 29.6 34.5 42.6 16.4 16.4 23.6
1 51.9 57.5 10.9
12 40.2 43.2 48.4 57.2 20.1 12.0 18.3
13 36.6 36.6 441 49.0 20.3 20.3 11.2
14 39.4 39.4 43.8 49.6 11.1 11.1 13.4
15 41.7 46.5 46.8 59.6 12.2 0.7 27.4
16 33.4 40.8 39.7 45.6 18.8 -2.8 14.9
Mitjana 36.4 38.1 43.0 51.1 16.9 11.6 19.0
SD 4.1 4.6 4.6 5.3 6.5 6.7 5.3

Valor de SJ, CMJiCMJb encm
Valor d'lEiIBen %
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Figura 33.- Alcada salfs mitjangant PF en tfemporada 2009
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Figura 34.- Index de rendiment temporada 2009
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La mitjana dels SJ valids és menor que la dels SJ maxims. Quan s'aplica la prova T per a

dades aparellades entre els salts maxims i “valids”, es pot observar que aquesta diferéncia

és estadisticament significativa (T = 2.77; p<0.05).

Aix0 condiciona també la determinacid dels diversos index de rendiment, ja que quan

s'utilitza I'SJ maxim I'lE és més baix que quan s'utilitza I'SJ valid (Taula 18).

Taula 19.- Alcada de I'SJ maxim i “valid" i valor del contramoviment
que es redlitza en cada cas.

SJ maxim SJ valid
hy dem hy dem
1 38.0 0.7 38.0 0.7
2 35.0 2.9 34.5 0.2
3 40.5 0.2 40.5 0.2
4 34.2 0.5 34.2 0.5
5 33.4 0.5 33.4 0.5
) 34.7 2.9 30.6 0.2
7 35.3 0.7 33.7 0.0
8 41.4 7.7 36.3 0.1
9 43.5 0.1 43.5 0.1
10 29.6 0.6 29.6 0.6
1 - -
12 43.2 4.0 40.2 0.4
13 36.6 1.2 36.6 1.2
14 39.4 4.2 39.4 4.2
15 46.5 6.3 41.7 3.8
16 40.8 1.6 33.4 1.0
Mitjana 38.1 2.3 36.4 0.9
SD 4.6 2.4 4.1 1.3
Valors en cm
5.5.3.2. Variables determinades a partir de la corba de forga - temps

A partir de la corba forca — temps s’han derivat

desplacament i s'"han seleccionat les variables descrites en punt 5.4.3.

la velocitat, la potencia i el

La Taula 20 presenta les dades per jugador, la mitjana de I'equip i la desviacié estandard

per al'SJ. La Taula 21 presenta les mateixes dades per al CMJ i la Taula 22, per al CMJb.
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Taula 20.- Variables de rendiment per al'SJ

h, Frnax b bl Vi Prmax Pav
(cm) (N) (BW) _(N/s) _ (Ns) (Ns) (m/s) (W) _(W/kg) (W)

1 380 2260 23 3912 309 297 2.9 5551 555 2496

2 34.5 1987 24 5621 254 236 2.8 4580 54.5 2189

3 40.5 2261 2.5 4521 291 275 3.0 5655 62.1 2393
4 342 2402 23 4068 322 304 28 5594 51.6 2558

5 334 2399 26 6194 276 261 2.7 5040 53.8 2451

6 30.6 2042 22 3622 268 251 2.6 4515 47.8 1935

7 33.7 2073 30 8971 212 198 28 4341 60.8 2103

8 36.3 2202 2.5 4587 271 256 2.8 5241 58.7 2170

9 43.5 2343 28 9302 286 270 3.1 5672 65.4 2849
10 29.6 2697 27 8798 298 271 2.6 5243 523 2456
12 40.2 2411 2.7 6751 280 269 2.9 5770 64.4 2730
13 36.6 2400 2.6 6010 298 279 2.8 5407 56.4 2728
14 39.4 2235 2.6 6222 328 285 29 5403 62.4 2700
15 417 2602 3.1 13590 329 289 30 6037 70.0 3300
16 33.4 2385 26 8229 290 266 2.8 5068 54.6 2579
Mitjiana 36.6 2308 2.6 6584 287 265 2.8 5289 58.3 2504

DS 4.2 201 0.3 2761 31 27 0.1 506 6.2 352

(BW) Indica vegades el pes corporal

t temin-ts te tc tee ter tve dem d,
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (cm) _(cm)
1 0.414 0.414 0.087 0.327 0.087 0.056 0020 -0.7 445
2 0.418 0.347 0.131 0.287 0.133 0.067 0.029 -0.2 41.6
3 0.405 0.405 0.083 0.322 0.096 0.067 0.027 -0.2 457
4 0.438 0.438 0.111 0.327 0.102 0.062 0.025 -0.5 435
5 0.378 0378 0.111 0.267 0.135 0.072 0.027 -0.5 377
6 0.427 0.427 0.071 035 0.119 0.067 0.029 -0.2 435
7 0.338 0.265 0.114 0.224 0.107 0.069 0.028 00 337
8 0.386 0.386 0.066 0.320 0.095 0.068 0.029 -0.1 4246
9 0.383 0.313 0.125 0.258 0.146 0.072 0.025 -0.1 428
10 0.424 0.343 0.154 0.270 0.137 0.083 0035 -0.6 370
12 0.330 0.330 0.079 0.251 0.100 0.057 0020 -04 370
13 0.486 0370 0.225 0.261 0.116 0.067 0.023 -1.2 380
14 0.546 0367 0.294 0.252 0.098 0.063 0.025 -42 36.6
15 0.544 0290 0.346 0.198 0.138 0.062 0.024 -3.8 319
16 0.418 0336 0.158 0.260 0.145 0.076 0.031 -1.0 38.8
Mitjana  0.423 0.362 0.143 0.280 0.115 0.067 0.026 -0.9 39.7
DS 0.065 0.051 0.086 0.045 0.020 0.007 0.004 1.3 4.3




Taula 21.- Varialbes rendiment CMJ

F

hy max min [ h Iha I lg X r k Vmax
[cm) (N) (BW) (N) (BW) (N/s) (Ns) [Ns) (Ns) [Ns) (m/s)
1 43.8 2266 23 224 0.2 5145 586 134 132 307 043 030 099 31
2 423 1976 24 312 0.4 5153 505 119 118 256 046 032 099 30
3 447 2323 2.4 59 0.1 9355 400 150 149 287 052 034 099 3.1
4 369 2430 23 298 0.3 7781 644 158 158 311 051 034 100 29
5 394 2136 23 126 0.1 6930 585 147 147 277 053 035 1.00 2.9
6 38.3 2499 27 129 0.1 9221 585 146 146 277 053 035 100 29
7 40.2 1690 24 252 0.4 4452 431 105 105 211 0.50 0.33 0.99 3.0
8 47.1 2242 2.6 86 0.1 6286 628 166 165 285 0.58 0.37 0.99 3.2
9 46.2 2457 2.9 168 0.2 8175 583 145 145 278 052 034 1.01 3.2
10 345 2207 2.2 57 0.1 5322 602 148 148 284 052 034 1.00 2.8
11 51.9 2180 24 199 0.2 5727 606 145 143 306 047 032 0.99 3.3
12 48.4 2383 2.7 154 0.2 7076 575 139 136 289 047 033 0.98 3.2
13 44.1 2436 2.6 113 0.1 7471 628 159 160 296 054 035 1.00 3.1
14 43.8 2045 24 148 0.2 5597 553 137 133 269 049 034 0.97 3.1
15 46.8 2293 2.7 216 0.3 5584 516 114 114 275 042 029 1.00 3.2
16 39.7 2577 28 96 0.1 8799 616 162 157 279 0.56 037 0.97 3.0
Mitjana 43.0 2259 2.5 165 0.2 6755 578 142 141 280 050 0.34 0.99 3.1
DS 4.6 224 0.2 79 0.1 1576 54 17 17 23 0.04 0.02 0.01 0.1
(BW) Indica vegades el pes corporal
qux Pav ti lIIFmin-is tE lI.C lIIST 1IFF lI.PF lI.vF dcm dST ds
=W _(W/kg) _ (W) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (cm) _(cm) (cm)
1 5728 57.3 3064 0.977 0.691 0.664 0.313 0.205 0.294 0.061 0.023 -38.2 -185 156
2 4813 572 2628 0.859 0.628 0.565 0.294 0.165 0.305 0.064 0.026 -38.6 -14.8 12.8
3 5723 627 3178 0.759 0.501 0.494 0.265 0.157 0.259 0.067 0.027 -36.1 -162 13.0
4 5786 53.3 3099 0.866 0.564 0.576 0.290 0.174 0.290 0.062 0.025 -36.8 -156 10.3
5 5047 53.7 2810 0.811 0.588 0.513 0.298 0.182 0.298 0.073 0.027 -39.2 -17.8 11.9
[ 5205 55.1 3075 0.806 0.495 0.555 0.251 0.137 0.238 0.064 0.027 -33.0 -13.1 11.7
7 3922 551 2104 0.928 0.637 0.621 0.307 0.189 0.314 0.065 0.026 -42.3 -187 98
8 5175 579 2873 091 0.688 0.577 0.333 0.204 0.345 0.068 0.025 -51.9 -241 98
9 5354 614 3124 0.862 0.557 0.590 0.272 0.146 0.277 0.073 0.028 -41.8 -157 11.3
10 4874 48.6 2625 0.935 0.753 0.591 0.344 0.256 0.349 0.083 0.036 -45.9 -254 112
1 5992 653 3230 0.836 0.65 0.531 0.305 0.201 0.304 0.061 0.022 -44.1 -20.9 13.1
12 5824 650 3250 0.772 0.572 0.506 0.266 0.176 0.257 0.059 0.021 -382 -17.9 11.6
13 5573 583 3182 0.833 0.591 0.549 0.284 0.175 0.280 0.067 0.025 -42.3 -184 9.7
14 5249 60.6 2653 0.847 0.652 0.530 0.317 0.207 0.313 0.063 0.026 -43.5 -20.6 11.7
15 5999 69.5 3255 0.724 0.554 0.488 0.236 0.134 0.182 0.062 0.024 -31.1 -11.3 129
16 4813 52.0 2905 0.859 0.603 0.556 0.303 0.161 0.321 0.075 0.032 -432 -183 13.6
Mitjana 5317 58.3 2941 0.849 0.608 0.557 0.292 0.181 0.289 0.067 0.026 -40.4 -18.0 11.9
DS 551 5.5 315 0.067 0.070 0.047 0.029 0.032 0.041 0.006 0.004 5.1 3.7 1.6




Taula 22.- Variables de rendiment del CMJb

h, Fmax Frrin P b Ing k lq X r k V max
(cm) (N) (BW) (N) (BW) _(N/s) (Ns) (Ns) (Ns) (Ns) (m/s)
1 51.9 2530 2.6 303 0.3 4383 813 372 97 332 029 0.87 026 3.3
2 51.5 2122 2.6 382 0.5 3326 509 112 107 279 038 0.29 0.96 3.3
3 532 2415 2.7 265 0.3 3982 587 134 131 309 042 0.30 0.98 3.4
4 468 2835 2.7 141 0.1 5601 647 143 140 347 040 0.29 098 3.2
5 480 2247 2.4 129 0.1 3715 610 149 146 302 0.48 0.33 0.98 3.2
[ 462 2436 2.6 233 0.3 5521 593 138 138 301 0.46 0.31 1.00 3.2
7 450 1722 2.5 293 0.4 2189 432 102 95 224 042 0.32 093 3.1
8 57.9 2457 238 273 0.3 4678 608 150 132 314 042 0.34 088 3.5
9 555 2420 238 203 0.2 4372 670 220 132 303 0.43 0.51 0.60 3.5
10 42.6 2322 2.4 174 0.2 7590 714 207 174 312 056 043 084 3.1
11 57.5 2272 2.5 297 0.3 3612 608 156 119 322 037 035 076 3.5
12 572 2530 2.9 202 0.2 4997 586 139 124 312 040 0.32 0.89 3.5
13 490 2300 2.5 468 0.5 3606 581 128 129 311 0.41 029 1.01 3.3
14 49.6 2189 2.6 329 0.4 3860 562 157 106 285 037 0.40 0.67 3.3
15 59.6 2757 3.3 312 0.4 6753 556 165 73 307 024 0.43 0.44 3.6
16 45.6 2278 2.5 317 0.3 2723 548 122 110 297 037 030 0.90 3.2
Mitjana 51.1 2365 2.6 270 0.3 4432 4601 162 122 304 040 0.38 0.82 33
DS 530 257 0.2 8¢9 0.1 1411 85 64 24 27 0.07 0.14 0.22 0.1
(BW) Indica vegades el pes corporal
Prmax Pav t temin-ts te tc tor tee ter toe dem ds; d
(W) (Wkg) _ (W) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (s) (cm) _(cm) _(cm)
1 7078 70.7 3459 1.354 0.602 1.065 0.289 0.161 0.094 0.058 0.019 -350 -98 15.1
2 5962 70.9 2814 0.963 0.612 0.660 0.303 0.156 0.089 0.060 0.021 -350 -12.5 16.9
3 6602 724 3089 0.979 0.647 0.662 0.317 0.175 0.107 0.068 0.024 -390 -163 17.2
4 7315 672 3455 0.890 0.591 0.596 0.294 0.205 0.110 0.065 0.024 -33.4 -17.5 149
5 6107 650 2798 0.936 0.667 0.588 0.348 0.210 0.097 0.067 0.023 -41.6 -21.2 156
6 6097 64.6 3232 0.889 0.526 0.616 0.273 0.132 0.127 0.073 0.027 -32.7 -11.1 162
7 4662 65.5 2052 1.015 0.736 0.673 0.342 0.208 0.083 0.063 0.026 -42.1 -18.9 13.5
8 7126 79.9 3305 1.039 0.564 0.740 0.299 0.149 0.097 0.065 0.023 -39.4 -13.7 15.5
9 6852 78.5 3343 1.287 0.602 1.007 0.280 0.142 0.095 0.078 0.028 -40.2 -13.3 13.6
10 5602 55.9 2779 1.224 0.705 0.841 0.383 0.199 0.422 0.082 0.033 -49.4 -21.8 16.2
1 6722 73.5 3228 1.207 0.653 0.883 0.324 0.186 0.106 0.065 0.023 -41.1 -155 17.8
12 7258 80.9 3500 1.062 0.551 0.792 0.270 0.145 0.085 0.057 0.019 -34.9 -128 149
13 6195 649 3149 0.970 0.619 0.658 0.312 0.167 0.111 0.073 0.025 -40.8 -14.5 153
14 5907 68.3 2610 1.289 0.586 0.945 0.344 0.154 0.104 0.069 0.026 -41.5 -11.6 148
15 7957 924 3787 0.940 0.446 0.707 0.233 0.107 0.084 0.060 0.022 -252 -58 19.9
16 6032 65.1 2748 1.133 0.829 0.789 0.344 0.367 0.109 0.077 0.032 -42.5 -27.3 16
Mitjana 6467 71.0 3084 1.074 0.621 0.764 0.310 0.166 0.120 0.068 0.025 -384 -152 158
DS 804 8.7 429 0.154 0.089 0.148 0.037 0.030 0.081 0.007 0.004 5.5 5.2 1.59




5.5.3.3. Relacié de les variables de rendiment amb I'alcada del salt

Seguint I'estudi de Dowling i Vamos (1993) s'ha buscat la relacidé dels diversos pardmetres
derivats a partir de la corba de forca - temps amb I'alcada del salt. En Taula 23, la Taula
24 i la Taula 25 es mostren, per a cada tipus de salt, aquells pardmetres que presenten

una correlacio significativa.

Cal destacar que tots els salts presenten una correlacié significativa amb la velocitat
maxima, la poténcia maxima i la poténcia mitjana positiva. En el cas de la poténcia
maxima, aquesta presenta una millor correlacié amb I'alcada del salt quan és relativa al

pes corporal.

Taula 23.- Correlacié entre els pardmetres derivats a partir de la for¢ca vertical i I'alcada del salt
mitjancant la velocitat de sortida en el SJ.

Coeficient Error tipic de

correlacié I'estimacid
Impuls total 0.30* 3.9
Velocitat maxima 0.99** 0.7
Poténcia maxima 0.58** 3.3
Poténcia maxima relativa al pes corporal 0.87** 2.0
Poténcia mitjana positiva 0.30* 3.3
Amplada del contramoviment -0.32* 3.9
Pendent entre minima i maxima forca 0.32* 3.9

* Correlacié significativa p<0.05
** Correlacio significativa p<0.01

Taula 24.- Correlacié entre els parametres derivats a partir de la forca vertical i I'alcada del salt
mifjancant la velocitat de sortida en el CMJ.

Coeficient Error tipic de

correlacié I'estimacid
Temps poténcia maxima — instant de sortida -0.51** 3.9
Temps velocitat maxima — instant de sortida -0.56** 3.8
Velocitat maxima 0.99** 0.7
Poténcia maxima 0.47** 4.0
Potencia maxima relativa al pes corporal 0.83** 2.5
Poténcia mitjana positiva 0.36* 4.3
Ratio de consum energétic 0.30* 4.4

* Correlaci¢ significativa p<0.05
** Correlacio significativa p<0.01



Taula 25.- Correlacid entre els pardmetres derivats a partir de la forca vertical i I'alcada del salt
mitjangant la velocitat de sortida en el CMJb.

Coeficient Error tipic de

correlacié I'estimacid
Temps total des de forca minima -0.56** 4.4
Temps fase concéntrica -0.67** 3.9
Temps forca maxima — instant de sortida -0.36* 4.9
Temps poténcia maxima — instant de sortida -0.55** 4.4
Temps velocitat maxima — instant de sortida -0.70** 3.8
Temps d'estirament -0.34* 5.0
Forca maxima 0.43** 4.8
Forca mdaxima en percentatge de pes corporal 0.73** 3.6
Velocitat maxima 0.97** 1.3
Poténcia maxima 0.73** 3.6
Poténcia maxima relativa al pes corporal 0.91** 2.2
Poténcia mitjana positiva 0.68** 3.9
Amplada del contramoviment 0.52** 4.5
Distancia d'estirament 0.61** 4.2
Pendent entre minima i maxima forca 0.33* 5.0
Ratio de consum energetic 0.30* 5.0

* Correlacio significativa p<0.05
** Correlacio significativa p<0.01

5.5.4. Asimetria entre extremitats

La valoracié del salt vertical mitjancant dues plataformes de forca permet comparar els
valors obtinguts en cadascuna de les extremitats. En les figures 35, 36 i 37 es mostren les

corbes a partir dels quals s'extreuen els resultats.

Figura 35.- Corba de forga — temps d'un dels jugadors de voleibol durant un SJ
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Figura 36.- Corba de forca — temps d'un dels jugadors de voleibol durant un CMJ
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Figura 37.- Corba de for¢ca — temps d'un dels jugadors e voleibol durant un CMJb
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5.5.4.1. Pes dels subjectes

Una de les possibilitats que ofereix la plataforma és la de poder observar si la posicid

dempeus dels jugadors és simétrica.

El pes dels esportistes i la reparticid d'aquest entre cama dreta i cama esquerre es pot
veure en la Taula 26. En general, s'observa que el pes esta distribuit en un 50% en cada
cama. Si tenim en compte I'lS, es pot veure que només un esportista sobrepassa el 10% de
diferencia en la distribucid del pes. La majoria d’ells tendeix a carregar més la cama

dreta que I'esquerra.



La prova T per a la comparacié de mitjanes relacionades mostra que les diferéncies de
pes entre cama dreta i cama esquerra no soén significatives (BWp= 46.3 + 4.6; BWe= 452 +
4.1; T = 1.62; p>0.05) i I'lS és del 2.5%. Quan es compara entre cama amb major
recolzament i cama amb menor recolzament s'observa que la diferéncia és significativa
(BWp=46.9 + 4.5; BWe= 445+ 3.8; T = 5.82; p<0.01). En aquest cas, I'lS és de 5.1%.

Taula 26.- Distribucié del pes

BWr BWEe BWp IS BWr BWEe BWb IS

1 100.1+0.1 483 1.1 51.8%1.1 6.7 9 873102 42.6+1.3 44,6+ 1.4 4.4
2 84.1+0.1 41.0+0.7 43.1£0.7 5.0 10 100.3+£0.1 46.6 £1.3 538+ 1.2 13.4
3 91.2+0.1 468 0.7 44.4+0.7 -5.0 11 921.7£0.1 450%1.9 46.7+1.8 3.6
4 108.7£0.1 549+1.3 538+ 1.3 -1.9 12 89.7£0.1 44.4+2.1 453 £ 2.1 2.0
5 938102 46.2+0.5 47.7 £0.5 3.1 13 958+03 459+ 1.4 499+1.2 7.9
6 945+0.1 462+1.5 483+ 1.5 4.4 14 86.6%0.1 43.7£1.2 428 £ 1.1 -2.0
7 71.3%0.1 35.7+2.6 35.6+2.5 -0.1 15 86.2%0.1 41.4+0.7 448 £ 07 7.7
8 893102 46.0+0.6 43.3+0.6 -5.8 16 926+04 479 +1.3 447 £1.1 -6.7
Valors en kg

BWr = pes total; BWp = pes cama dreta; BWe = pes cama esquerra

5.5.4.2. For¢a maxima

Els valors de forca maxima de cada extremitat, i per a cada tipus de salt, es poden veure

en Taula 27.

De forma geneérica, la forca maxima que cada extremitat fa és d'1.3 vegades el pes

corporal. Aixo suposa el 50% de la forca maxima total, que és 2.6 vegades el pes corporal.

Quan es compara cama forta amb cama feble, s'observa que la forca maxima de cada
extremitat és significativament diferent en cada ftipus de salt. L'IS és d’entre el 4.0%, en
I'SJ,iel 5.5%, en el CMJ.

Un mateix jugador (jugador nUmero 7) supera el 10% de diferéncia en I'SJ, el CMJ i el

CMJb, mentre que dos jugadors més (jugadors 2i 14) el superen només en el CMJ.

Els valors de forca mdaxima entre cama dreta (D) i cama esquerra (E), presenten una bona
correlacio en I'SJ i el CMJb (rs; = 0.76; remin = 0.80; p<0.05), perd una correlacié moderada
en el CMJ (rems = 0.52; p<0.05) indicant un comportament diferenciat entre les dues
extremitats. En canvi, la correlacié és alta i estadisticament significativa quan es compara

cama forta amb cama feble (rs; = 0.90; rems = 0.86; remup = 0.93; p<0.01).



Taula 27.- Valors de forca maxima per a cadascuna de les extremitats.

SJ CMJ CMJb
D E IS D E IS D E IS
1 1.18 1.22 -2.9 1.21 1.14 6.1 1.30 1.26 2.6
2 1.19 1.18 0.6 1.16 1.36 -14.7 1.25 1.23 1.1
3 1.28 1.24 3.0 1.24 1.34 -7.2 1.38 1.35 2.2
4 1.23 1.20 3.1 1.19 1.10 7.2 1.37 1.30 5.4
5 1.28 1.31 -2.3 1.31 1.30 0.7 1.24 1.28 -2.8
6 1.14 1.10 3.5 1.29 1.31 -1.6 1.27 1.24 2.1
7 1.34 1.51 -10.9 1.15 1.29 -10.8 1.12 1.31 -14.5
8 1.29 1.31 -1.3 1.22 1.21 1.0 1.40 1.38 1.4
9 1.37 1.29 6.1 1.49 1.41 5.4 1.48 1.37 7.2
10 1.40 1.34 3.8 1.19 1.11 6.6 1.18 1.16 1.3
11 1.17 1.21 -3.0 1.22 1.30 -5.7
12 1.36 1.31 3.7 1.35 1.37 -0.8 1.48 1.44 2.9
13 1.29 1.28 1.3 1.34 1.38 -2.8 1.26 1.25 1.2
14 1.28 1.37 -6.5 1.13 1.25 -10.2 1.26 1.31 -3.6
15 1.47 1.46 1.0 1.33 1.37 -2.8 1.71 1.59 6.9
16 1.32 1.21 7.7 1.42 1.33 6.8 1.29 1.22 5.5
Mitjana  1.30 1.29 0.6 1.26 1.28 -1.3 1.33 1.31 1.0
DS 0.09 0.1 0.1 0.10 0.14 0.10
Forta Feble Forta Feble Forta Feble
Mitjana  1.32 1.27 4.0% 1.31 1.24 5.5%* 1.35 1.29 4.2%*
DS 0.10 0.09 0.09 0.10 0.13 0.1

** Diferéncia significativa, p<0.01.

Els valors de forca vertical estan en percentatge de pes corporal.

Valors negatius en IS indiquen que la cama forta és I'esquerra i positius la dreta.
Com a conseqiencia d'una errada es van perdre els valors de I'SJ del subjecte 11

5.5.4.3.

Impuls

Impuls total

Els valors de la Taula 28 mostren que la cama dreta i esquerra apliquen similar impuls total

per al conjunt de jugadors. Quan comparem cama forta amb cama feble, s’observa que

aquesta diferencia en I'impuls total augmenta d’entre el 8.1 i el 11.9% i és estadisticament

significativa.



Taula 28.- Valors d'impuls total per a cadascuna de les extremitats.

sJ CcMJ CMJb
D E IS D E IS D E IS
1 149.4 1688 -11.5 317.9 316.0 0.6 423.5 353.4 16.6
2 114.8 1442 204 224.5 2763  -18.7 232.2 2819  -17.6
3 140.9 139.7 0.9 276.0 304.1 -9.2 298.7 275.6 7.7
4 183.0 163.5 10.7 328.7 302.4 8.0 338.1 300.4 1.2
5 134.2 139.9 -4.1 294.1 273.2 7.1 320.1 281.0 12.2
6 148.0 141.6 4.3 292.8 297.0 -1.4 283.5 298.9 -5.2
7 101.0 1170  -13.7 183.8 248.9  -26.1 176.0 268.6  -34.5
8 156.4 147.9 5.4 318.5 286.6 10.0 343.0 312.3 9.0
9 144.4 136.8 5.3 308.3 286.9 6.9 360.7 344.7 4.4
10 158.8 146.8 7.6 286.2 309.6 -7.6 321.2 3754  -14.5
11 295.0 310.8 -5.1 284.3 3224  -11.8
12 150.2 149.8 0.3 278.0 276.2 0.7 298.7 271.5 9.1
13 150.1 150.2 -0.1 305.8 319.5 -4.3 298.5 302.7 -1.4
14 147.6 1820  -18.9 249 .4 307.7 -19.0 257.0 313.7  -18.1
15 162.5 178.0 -8.7 254.7 272.0 -6.3 283.2 273.3 3.5
16 161.1 148.8 7.6 322.7 279.3 13.5 312.8 266.7 14.7
Mitjana 146.8 150.3 -2.3 283.5 291.6 -2.8 302.0 302.6 -0.2
DS 19.5 16.8 39.1 19.7 55.3 32.8
Forta Feble Forta Feble Forta Feble
Mitjana 154.9 1423  8.1* 300.9 2743 8.8 3214 2832 11.9*
DS 17.9 16.3 21.9 33.1 39.6 423

** Diferencia significativa, p<0.01.

Els valors de I'impuls estan en Ns.

Com a conseqiéncia d'una errada es van perdre els valors de I'SJ del subjecte 11

Valors negatius en IS indiquen que la cama que aplica major impuls és I'esquerra i positius la dreta.

Si analitzem en detall, podem veure com hi ha 5 jugadors que apliquen un impuls superior
al 10% durant I'SJ (jugadors 1, 2, 4, 7 i 14). En fofs aquests casos, excepte un, el major
impuls s'aplica amb la cama esquerra. L'asimetria es reprodueix en els jugadors 2, 7 i 14,

per als altres dos salts.

El jugador 1 presenta un cas estrany, ja que mostra una desviacié cap a lI'esquerra en I'SJ,
una igualtat d'impuls en el CMJ i una desviacié cap la dreta en el CMJb. El jugador 16,

mostra desviacié en el CMJ i el CMJb, perd no en el SJ.

La correlacié de I'impuls total entre cama dreta i cama esquerra és moderada perd
significativa (rsy = 0.62; rems = 0.56; remio = 0.56; £<0.05). Quan es compara cama forta amb

cama feble aquesta correlacié augmenta (rs; = 0.83; rems = 0.83; remin = 0.84; p<0.01).



Impuls positiu

Novament, podem observar com |'extiremitat dreta i esquerra presenta simetria en el
conjunt dels jugadors, mentre que quan es compara cama forta amb cama feble,

s'observa una asimetria estadisticament significativa, d'entre el 6.8 i el 17.8 % (Taula 29).

Per casos, podem veure que els jugadors 2, 7 i 14 presenten asimetria en I'impuls positiu en

els tres tipus de salts.

El jugador 1 segueix presentant el cas estrany observat en I'impuls total. Mentre que els

jugadors 4, 81 16 presenten asimetria per al CMJ i el CMJb, perd no per a I'SJ.

La correlacid en l'impuls positiu de les extremitats en 1'SJ] és moderada perd
estadisticament significativa (rsy = 0.62; p<0.05). En canvi, I'impuls positiu de la cama dreta
i I'esquerra no presenta cap tipus de correlacié en el CMJ i el CMJb (rems = 0.19; remib = -
0.16; p>0.05) indicant que les dues extremitats es comporten diferent. Quan es compara
cama forta amb cama feble, s'observa una major correlacidé en el cas de I'SJ i el CMJ,
perdo en el CMJb, les dues extremitats es segueixen comportant de manera diferenciada
(rss = 0.86; rems = 0.69; p<0.01; remun = 0.33; p>0.05).

Impuls negatiu de descens

L'impuls negatiu només esta present en el CMJ i en CMJb (Taula 30). Podem observar
com hi ha una major disparitat entre cama dreta i cama esquerra, encara que les

diferencies que s'observen no sén estadisticament significatives.

Quan es compara entre cama forta i cama feble, s'observa una diferéncia en I'impuls
negatiu estadisticament significativ. Aquesta diferéncia és molt major en el salt amb

participacié de bracos.

El comportament de I'impuls negatiu en la cama dreta i esquerra és similar en el cas del
CMJ [r = 0.68; p<0.01), pero diferent en el cas del CMJb (r = 0.41; p>0.05). Quan
comparem cama forta amb cama feble, aquest valor presenta un bona correlacié rem =
0.81; remup = 0.64; p<0.01).



Taula 29.- Valors d'impuls positiu per a cadascuna de les exiremitats en els jugadors de voleibol

SJ CcMJ CMJb
D E IS D E IS D E IS
1 142.7 154.5 -7.7 242.0 214.4 11.4 360.8 204.6 43.3
2 106.6 1335  -20.2 164.3 207.7  -20.9 179.2 207.6  -13.7
3 133.9 131.3 2.0 201.2 2235 -10.0 218.8 212.5 2.9
4 164.8 150.3 8.8 246.9 215.0 12.9 262.8 219.5 16.5
5 125.2 133.7 -6.3 216.1 196.8 8.9 235.4 201.5 14.4
6 134.2 131.5 2.0 209.0 214.7 -2.7 217.2 215.6 0.7
7 94.8 108.8  -12.9 128.8 188.4  -31.6 126.8 1984  -36.1
8 142.6 134.0 6.1 236.4 200.5 15.2 240.8 205.7 14.6
9 137.1 128.6 6.2 221.3 208.7 5.7 216.7 202.9 6.4
10 139.0 137.1 1.3 209.0 220.8 -5.3 213.3 2572  -17.1
11 218.8 229.7 -4.7 184.7 255.6  -27.8
12 141.8 139.3 1.8 211.2 201.9 4.4 232.4 197.9 14.8
13 139.9 139.9 0.0 215.6 234.5 -8.1 208.9 2389  -12.6
14 132.3 1522  -13.1 176.3 2269  -223 180.7 2167  -16.6
15 144.2 153.8 -6.2 193.8 200.4 -3.3 195.2 195.6 -0.2
16 146.2 135.2 7.5 236.3 193.8 18.0 244.4 174.2 28.7
Mitjana 135.0 137.6 -1.9 207.9 2111 -1.5 219.9 212.8 3.2
DS 16.6 11.9 30.7 13.6 49.7 21.8
Forta Feble Forta Feble Forta Feble
Mitjana 141.1 131.5 6.8** 222.3 196.7 11.5% 237.4 195.2 17.8*
DS 12.9 14.2 15.7 23.2 38.7 22.8

** Diferéncia significativa, p<0.01.
Els valors de l'impuls estan en Ns.
Com a conseqUéncia d'una errada es van perdre els valors de I'SJ del subjecte 11

Valors negatius en IS indiquen que la cama que aplica major impuls és I'esquerra i positius la dreta.



Taula 30.- Valors d'impuls negatiu per a cadascuna de les extremitats en els jugadors de voleibol

CcMJ CMJb
D E IS D E IS
1 75.9 101.6  -253 62.7 148.9 57.9
2 60.3 68.6 -12.2 53.0 74.3 -28.6
3 74.9 80.6 -7.1 79.9 63.1 21.0
4 81.8 87.4 -6.4 75.4 81.0 -6.9
5 78.1 76.4 2.1 84.7 79.5 6.1
) 83.8 82.3 1.8 66.3 83.2 -20.3
7 55.1 60.5 -9.0 49.2 70.2 -29.9
8 82.1 86.1 -4.7 102.2 106.6 -4.1
9 87.0 78.2 10.1 144.0 141.8 1.5
10 77.1 88.7 -13.1 107.9 118.2 -8.8
11 76.2 81.1 -6.1 99.7 66.8 33.0
12 66.9 74.3 -10.0 66.3 73.6 -9.8
13 90.2 84.9 58 89.6 63.8 28.9
14 73.1 80.8 -9.5 76.3 97.0 -21.3
15 60.9 71.5 -14.9 88.0 77.6 1.7
16 86.4 85.5 1.1 68.4 92.5 -26.0
Mitjana  75.6 80.5 -6.14 82.1 89.9 -8.7
DS 10.2 9.4 23.6 26.5
Forta Feble Forta Feble
Mitjana  81.7 74.5 8.8** 95.7 76.3 20.3**
DS 9.7 9.2 23.5 23.3

** Diferéncia significativa, p<0.01.
Els valors de I'impuls estan en Ns.
Com a conseqiéncia d'una errada es van perdre els valors de I'SJ del subjecte 11

Valors negatius en IS indiquen que la cama que aplica major impuls és
I'esquerra

5.5.4.4. Temps total des de la forca minima

En el cas del temps total d'impulsié des de la forca minima, es pot observar que la
diferencia entre la cama dreta i I'esquerra és minima. En canvi, quan es compara entre
cama forta i cama feble, es pot veure com la diferéncia de temps entre les extremitats

oscilla enfre 13.21 47.6 ms. Aquesta diferencia és estadisticament significativa.



Taula 31.- Valors de temps total d'impulsié des de la forca minima per a cadascuna de les extremitats en els
jugadors de voleibol.

SJ CMJ CMJb
D E Dif D E Dif D E Dif
1 413 426 -13 717 650 67 766 710 57
2 371 389 -18 575 601 -26 617 760 -144
3 386 399 -13 522 521 1 647 636 12
4 417 410 7 548 578 -30 568 592 -23
5 377 354 23 512 473 39 684 603 81
6 426 425 1 549 553 -4 534 603 -69
7 278 303 -25 623 646 -23 742 799 -57
8 390 379 11 707 694 13 572 541 31
9 338 321 17 527 560 -33 553 571 -19
10 362 349 13 688 664 24 693 694 -1
11 663 675 -12 648 655 -7
12 374 345 29 536 552 -16 570 545 25
13 450 454 -4 502 513 -1 545 627 -82
14 369 367 2 669 681 -12 605 600 5
15 350 357 -7 504 507 -3 437 447 -10
16 366 381 -15 611 609 2 874 735 139
Mitjana 377.8 3773 0.5 590.8 592.2 -1.5 628.4 632.3 -3.9
DS 40.8 41.3 77.0 70.3 106.3 90.7
Forta Feble Forta Feble Forta Feble
Mitjana  384.2 371.0  13.2% 601.4 581.6 19.8* 654.2 606.6  47.6**
DS 37.8 42.9 74.8 71.2 106.1 84.1

** Diferencia significativa, p<0.01.

Els valors del temps i de la diferencia en ms.

Valors negatius en IS indiguen que la cama amb major durada és I'esquerra i positius la dreta.
Com a consegiéncia d'una errada es van perdre els valors de I'SJ del subjecte 11

5.6. Discussio

5.6.1. Respecte de les diferents maneres per calcular I'algada del salt

La Taula 15 mostra la correlacié existent entre les diverses maneres de calcular I'alcada

del salt vertical.

Quan comparem els dos instruments utilitzats en la valoracid, s'observa que la correlacid
més elevada de la PC és amb I'alcada de la PF calculada mitjancant el temps de vol.
Aquesta correlaciod és de 0.998, i és similar a I'obtinguda per altres autors (r = 0.984 a
Garcia-Lopez, 2005; r = 0.95 a Maulder i Cronin, 2005; r= 0.959 a Szmuchrowski, 2007; r =

0.84 a Roig, 2008). Que el valor de la PC tingui una millor correlacié amb el del temps de
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vol de la PF sembla logic, ja que tots dos instruments utilitzen el mateix parametre (temps

de vol) i la mateixa equacié (Equacid 9) per obtenir I'alcada del salt.

En aquesta mateixa taula podem observar com també existeix una correlacié excel lent
entre les fres equacions utilitzades per un mateix instrument. La correlacié entre I'alcada
del salt obtinguda mitjancant la velocitat de sorfida i el desplagcament del cenire de
masses és perfecte, la qual cosa, també és logica si tenim en compte que el

desplacament del CM s'obté quan s'integren els valors de la velocitat.

A partir de la Taula 14 es pot observar com el cdlcul de I'alcada mitjancant el temps de
vol sobreestima el valor del salt quan es compara amb el métode de la velocitat de
sortida o el desplacament del CM. Aixd estd d'acord amb Kibele (1998), Lara i
collaboradors (2006b) i Moir (2008b). No obstant, aquests autors observen unes
diferencies d'entre 0.5 2 cm i els resultats de la Taula 14 mostren unes diferencies majors

(3.7 cm) sobretot quan s'utilitza la PC com a instrument d’andlisi (5.2 cm).

Aquestes diferéncies han estat atribuides a que la posicid del cos entre I'inici del salt i la
caiguda canvia (Aguado i Gonzdlez, 1995). Abans de la caiguda, els jugadors flexionen

lleugerament les cames per evitar part de I'impacte de caiguda (Briner i Kacmar, 1997).

Quan s'utilitza la velocitat de sortida per a determinar I'alcada del salt no es té en
compte la posicid del cos. La mesura és més estable (observar la major desviacid
estandard de I'hec i I'hten la Taula 15) i assegura que depén del moviment realitzat abans

de la fase de vol del salt.

Com que es va trobar un valor del salt mitjancant la PC diferent de I'obtingut mitjancant
la PF, es va establir una equacid de regressid (Equacié 16). Aguesta equacié permet
comparar els resultats d'altres temporades i d'altres autors, en el cas que la mesura sigui
presa exclusivament mitjancant la velocitat de sortida. Per exemple, la plataforma de
forces ofereix molt poca superficie per a poder redlitzar un salt amb cursa d'aproximacio,
llavors, si utilitzem aquesta equacid de regressid podrem comparar les dades amb la de la

resta de salts.

5.6.2. Respecte I'algada dels salts avaluada mitjangant la plataforma de contactes

5.6.2.1. Analisi del grup

El periode de la temporada en el qual es va portar a terme el test de salts va ser diferent
que els de les temporades 2006-2008, tot i qixi, creiem convenient una comparacié dels

resultats amb els de les temporades anteriors.



Quan el test es duu a terme a l'inici de la temporada, s'avaluen les condicions del
jugadors després de deixar els seus respectius equips. D'aquesta manera, s'avalua |'estat
dels jugadors quan ja porten un temps enfrenant en les mateixes condicions i sota les
mateixes directrius, i tot i que faltaria una avaluacid inicial, es pot veure com afecta als

jugadors I'entfrenament realitzat.

Com és logic, i coincidint amb altres referencies (Taula 3) s'observa una evolucié creixent
de l'alcada del salt en cadascun dels salts. L'index d'aproximacié és el de major
magnitud, perd molt similar al d'utilitzacid de bragos. El valor de I'index d'elasticitat és el

més baix.

Quan es comparen les dades amb els valors de la temporada 2008 es percep una
disminucid en I'alcada del salt per al SJ (en 4.8 cm), el CMJ (en 1.7 cm) i el CMJb (en 2
cm), perd un increment significatiu del DJb en 8.8 cm. Els valors dels salts son similars, perd
superiors, als obtinguts per Carvalho i collaboradors (2007) i Ciccarone i collaboradors
(2008).

S'ha de tenir en compte que durant la temporada 2008 van formar part de la seleccié 13
jugadors, mentre que en la temporada 2009 la seleccié va estar composada per 16

jugadors. Sis jugadors van redlitzar el test les dues temporades.

Els resultats doncs, poden dur a pensar que la condicié fisica dels jugadors de la
temporada 2009 és lleugerament millor al de les temporades anteriors, sobretot en aquell

tipus de salt que té una major demanda en I'entrenament i els partits.

5.6.2.2. Analisi per posicions de joc

De manera similar a les temporades anteriors, la Figura 31 mostra com els col locadors sén
els jugadors que presenten una menor capacitat de salt vertical. Aixd és aixi perquée
durant aqguesta temporada no es va passar el test a cap jugador libero. S'ha observat
com, en general, aquests jugadors sén els que tenen una menor capacitat de salt entre

tota la plantilla (Ciccarone, 2008; Marques, 2009 i Estudi 1).

Durant aqguesta temporada, i coincidint amb Sheppard i coliaboradors (2009), els
jugadors de punta sén els que més capacitat de salt presenten. Els resultats suposen una
variaciod respecte els de la Figura 19, on aquests jugadors sén els que major salten

Unicament en I'SJ.

La diferencia dels valors dels salts entre centrals i oposats és molt petita (d'entre 0.3 i

1.8 cm), i excepte en el DJb, els oposats presenten un valor major de salf.

La Figura 32 és una adaptacié de la Figura 19, incorporant les dades de la temporada

2009. Es pot veure com hi ha una petita variacié de les dades, aproximant la classificacio
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a I'obtinguda per Sheppard i collaboradors (2009), on els jugadors exteriors sén els que

major capacitat de salt presenten, seguits pels centrals i pels col focadors.

5.6.3. Respecte I'alcada dels salts avaluada mitjangant la plataforma de forces

5.6.3.1. Salt sense contramoviment

S'ha comentat que el contramoviment és un moviment previ que va en direccié contraria
al que realment es vol fer. Aquest és un moviment natural que permet alternar el cicle
d'estirament i escurcament muscular i acumular energia eldstica en el muscul (Komi i
Bosco, 1978; Bobbert, 1996; Ferragut, 2002) incrementant la quantitat d'impuls del

moviment i la magnitud de la forca inicial (Bobbert, 1996).

Durant un test de salt vertical, I'SJ s'inicia des d'una posicid de semiflexié de cames. El
moviment d’aquest salt ha de ser exclusivament ascendent, d'aquesta manera es pot
avaluar la forca explosiva del muUscul (Bosco, 1994). Pero redlitzar un SJ perfecte és de

dificil execucid, tot i que I'atleta estigui familiaritzat amb aquest protocol de salt
(Innocenti, 2006).

En la Figura 35 es representa la corba de forca d'un SJ ben executat o “valid” i d'un altre
que presenta un lleuger contramoviment. Els dos salts fan referéncia a un mateix

esportista (jugador niUmero 8) i les alcades del salt sén 36.3 cm i 41.4 cm, respectivament.

Figura 38.- Representacid de la corba forca — temps en un SJ considerat valid i en
un alfre amb preséncia d’un petit contramoviment considerat maxim.
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Segons Innocenti i collaboradors (2006), sén els jugadors no experimentats els que més
dificultat tfenen en realitzar un SJ sense cap tipus de contramoviment. Nosalires hem
observat que gairebé el 50% dels jugadors presenten algun tipus de dificultat en realitzar
un SJ correcte des de I'inici del test, i que el 25% no és capacg de redlitzar un SJ “valid"”

després de 3 intents.

Durant la realitzacié d'un test de salts, és I'observador qui determina si un SJ és correcte o
no, i, en I'exemple de la Figura 35, tofs dos salts es van considerar ben executats quan en
realitat no és aixi. Mitjancant la plataforma de forces, doncs, és facil discriminar un SJ ben
executat d'un altre que no ho és i posa en evidencia la dificultat que suposa per a
I'observador identificar aquells SJ valids, durant la readlitzacié d'un test, a través del

moviment del jugador.

En la part de procediment s'explica que s'escull el millor dels tres salts per a I'andlisi del
rendiment. Aixd és adequat en el cas d'avaluar el CMJ i el CMJb, perd en el cas de I'SJ
no ho és, ja que I'SJ maxim no sempre coincideix amb I'SJ valid que és el que té el minim
de contramoviment (Taula 18 i Taula 19). Es pot observar com tots els jugadors, excepte
un, redlitzen un lleuger contramoviment que estd entorn el 2.3% del contramoviment
realitzat en el CMJ. Tot i aixi, hi ha dos jugadors que presenten un contramoviment del
9.7% i del 12.2%, indicant que no saben executar un SJ correctament o que es va ser

massa liberal a I'hora d'acceptar-lo com a valid durant el test.

Identificar I'SJ correcte és clau a I'hora de redlitzar un andlisi dels salts també correcte.
Aixi ho indica la diferéncia significativa observada entre I'SJ valid i el maxim. En la Figura
34 es pot observar, també, com l'index d’elasticitat canvia sensiblement entre un SJ i

|"altre.

Els valors de les variables de rendiment calculades per a I'SJ es presenten en la Taula 20.
L'alcada mitjana de I'equip va ser de 36.6 cm. El jugador que va saltar més va aconseguir
una alcada de 43.5 cm, mentre el que va saltar menys va mostrar una alcada de
29.6 cm. El valor del salt s'assimila, tot i que és lleugerament inferior, als aconseguits per
Komii Bosco (1978) i Ferragut i col laboradors (2002) (Taula 3). No obstant, cap de les dues

referéncies cita el moment de la temporada en el qual s'ha portat a terme el test.

S'han pogut extreure de la bibliografia valors de referencia de diverses de les variables

calculades (Taula 32).

La forca maxima desenvolupada pels jugadors ha estat de 2308 N de mitjana. Aixd sén
2.6 vegades el pes corporal. Aguest valor és molt superior a I'obtingut per Ferragut i
collaboradors (2002) en jugadors de voleibol de categoria nacional, als obtinguts per

Riggs i Sheppard (2009) en jugadors de voleiplatja i als obtinguts en altres poblacions
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(Shetty, 1989; Harman, 1990; Hara, 2006). Creiem, no obstant, que aquests valors poden
haver estat presentats normalitzats amb el pes corporal, ja que si li sumem aquest,

s'aproximen als obtingut en el present estudi (veure valors entre paréntesis Taula 32).

Taula 32.- Valors de referéncia de diversos parametres calculats durant un SJ observats en la bibliografia

Avutor Subjectes hy Fmax |p t Pmax Pav Vmax dem
(cm) (N) (Ns) (ms) (W) (W/kg) (W) (m/s) (cm)
Bobbert Jugadors
(1996) voleibol 447 420
Bosco Esportistes 280-
(1994) P 320
Ferragut Jugadors 1168
(2002) voleibol 74 o21) 239
Hara Subjectes 1590
(2006) sans 445 73 172
Harman Fisicament 1562
(1990) actius 27 (2295) 186 3262 43.6 1260 2.30 1.2
Riggsi
Sheppard ~ W9AIO 4y (;Zi;) 269 2639 289
(2009) piat]
Sayers Fisicament
(1999) actius 4620 583
Shetty . G 1694
(1989) Universitaris ~ 21.6 (2458) 1742 22.3

Els valors en paréntesi mostren el valor de forca maxima quan se li afegeix el pes corporal.

Ferragut i col daboradors (2002) obtenen un valor similar, perd lleugerament inferior per a
I"impuls positiu (235 Ns vs els 265.4 Ns del present estudi), mentre que Riggs i Sheppard
(2009) obtenen un valor similar. Sembla ser que els jugadors de voleibol generen un major
impuls positiu que els subjectes sans (Hara, 2006) i fisicament actius (Harman, 1990). El
temps total d'impulsié (423 ms) és similar a I'enregistrat per Bobbert i col laboradors (1996),

també en jugadors de voleibol i lleugerament més elevat que I'obtingut per Bosco (1994).

La poténcia maxima aconseguida pels jugadors de voleibol (5289 W) és molt superior a la
realitzada per jugadors de voleibplatja (Riggs i Sheppard, 2009) i en subjectes fisicament
actius (Shetty, 1989; Harman, 1990; Sayers, 1999). Quan aquests resultats es presenten
relatius al pes corporal, es detecta un grup de subjectes actius amb valors de poténcia
similars als dels jugadors de voleibol (Sayers, 1999). La potencia mitjana positiva
aconseguida per Harman i collaboradors (1990) és també inferior a la dels jugadors de
voleibol. També és molt inferior la obtinguda per Riggs i Sheppard (2009) en jugadors de

voleiplatja.

El valor de velocitat maxima aconseguida en homes fisicament actius també és inferior al

dels jugadors de voleibol (Harman, 1990).



Per Ultim, Harman i col laboradors (1990) obtenen un valor de contramoviment de 1.2 cm,

que és lleugerament superior a I'aconseguit pels jugadors en el present estudi (0.9 cm).

5.6.3.2. Salt amb contramoviment

Els valors de les variables de rendiment calculades per a I'CMJ es presenten a la Taula 21.
L'alcada mitjana de I'equip va ser de 43.0 cm, amb alcades compreses entre els 51.9 cm
i els 34.5 cm. Aquests resultats s’assimilen als aconseguits per Komi i Bosco (1978). Els valors
mostrats per Ferragut i col{aboradors (2002) en jugadors de primera divisid espanyola sén
forca menors (37.6 cm) que els de la temporada 2009. Altres autors, referencien valors de
CMJ majors (Oddsson i Thorstensson, 1992; Vanrenterghem, 2004; Wagner, 2009) (Taula 3).

Durant la realitzacié del salt vertical es va determinar un pic de forca maxima de 2258 N,
la qual cosa suposa 2.5 vegades el pes corporal. En la bibliografia (Taula 33) s'observen
valors menors de forca maxima, tant en jugadors de voleibol (Ferragut, 2002), com en
altra poblacid masculina (Harman, 1990). Com passa en I'SJ, creiem que aquests valors
representen la forca maxima sense tenir en compte el pes corporal. Quan s’'afegeix el pes
corporal, es pot observar com els valors dels jugadors de voleibol estan per sota dels
aconseguits en el present estudi (Ferragut, 2002), la qual cosa pot semblar normal, si tenim
en compte que el valor del salt vertical en aquest estudi també ha estat inferior. En canvi,
els valors de Harman i col {aboradors (1990) sén lleugerament majors, tot i que el valor del

salt també és inferior.

Pel que fa als valors relacionats a I'impuls, no s'han trobat referéncies que citin el valor
d'impuls total. S’han observat valors similars, perd lleugerament inferiors, per a I'impuls
negatiu (Ferraguf, 2002). Els valors d'impuls positiu que s'observen a Ferragut i
collaboradors (2002) i Harman i collaboradors (1990) sén inferiors als observats per
nosaltres. Sén similars els valors de I'impuls concéntric obtinguts per Ugrinowitsch i

collaboradors (2007) en esportistes especialitzats en activitats de salt i potencia.

En relacié als diversos coeficients calculats, podem observar com el coeficient d'impuls
obfingut en els jugadors de voleibol esta per sobre del que Hochmuth (1973) recomana,
és a dir, entre 0.3 i 0.4. El valor del ratio entre I'impuls negatiu i positiu és superior al 0.27
aconsellat (Dowling i Vamos, 1993). El ratio de consum energétic (Innocenti, 2006) és de
0.99 de mitjana indicant, segons els seus creadors, que la fase de contraccid és més baixa

que la fase de relaxacid.

El temps total d'impulsid (849 ms) obtingut és inferior a I'observat per Vanrenterghem i
collaboradors (2004) en jugadors de voleibol nivell elevat, perd superior a I'aconseguit
per Ugrinowitsch i collaboradors (2007). Lees i collaboradors (2004) obtenen valors

similars de temps d'impuls en esportistes, mentre que Cormie i collaboradors (2008)
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Taula 33.- Valors de referencia diversos pardmetres del CMJ observats en la bibliografia
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observen un temps molt elevat en persones que no realitzen cap practica esportiva. Pel
que fa a la durada de la fase concéntrica del salt hem observat valors similars, encara
que lleugerament inferiors, als treballs de Bobbert i collaboradors (1996) i d'Aragdn-
Vargas i Gross (1997a), pero lleugerament superiors als de Vanrenterghem i col laboradors
(2004). Aquests Ultims autors, observen una fase excéentrica lleugerament més elevada

que I'observada en el present estudi.

Alires jugadors de voleibol mostren una poténcia maxima similar a la dels jugadors de
voleibol avaluats en aquest estudi, no obstant la seva potéencia relativa és forca
superior (Herzogh, 2002). La poténcia positiva mitjana de subjectes fisicament actius és

menor que |I'observada per nosaltres (Harman, 1990).

El contramoviment efectuat pels jugadors de voleibol en aquest estudi també ha estat
superior a I'observat tant en alires jugadors de voleibol (Vanrenterghem, 2004), com en
subjectes fisicament actius (Harman, 1990; Kibele, 1998) i en subjectes no entrenats
(Gajewski, 1998).

Aragdn-Vargas (2000) observen una algcada de sortida d'uns 15.9 cm. Segons I'autor,
aquesta alcada és similar per a tots els subjectes. En el cas del CMJ, hem pogut observar

una alcada menor (11.9 cm), enunrang d’enfre 9.7 cmi 15.6 cm.

Per Ultim, Kibele (1998) determina dues variables per tal d'estimar quantitativament el
comportament del cicle d'estirament escurcament muscular. Aquests son el temps i la
distancia d'estirament. Els valors de referencia que es deriven del seu article, es poden
veure també en la Taula 33. Podem observar com els jugadors de voleibol tenen una

maijor distancia i temps d'estirament i aconsegueixen una alcada de salt millor.

5.6.3.3. Salt amb contramoviment i ufilitzacié de bracos

En la Figura 7 (punt 2.1.3, p.35) es detalla el patré de moviment de la forca durant un
CMJb. Aguest patrd també ha estat descrit per altres autors quan s'ha volgut explicar la
participacid dels bracos en I'alcada del salt vertical (Shetty, 1989; Harman, 1990; Feliner,
1999, Lees, 2004).

No obstant, hem pogut detectar que el patré de la forca en algun dels jugadors és una
mica diferent de I'explicat (Figura 39). En aquest patré podem detectar com el perfil de la

corba de forca entre els punts Ai B canvia.

Se suposa que en aquesta fase el saltador comenca la flexid de cames i el desplacament
dels bracos enrere. En la linia patrd (Figura 7), la for¢ca vertical disminueix perqué es
produeix relaxacidé muscular, perd en la corba actual, es produeix un pic de forca per

sobre del pes corporal durant aquesta fase.
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Per entendre aquest nou patré de corba, vam realitzar una série de salts sobre la
plataforma de forces i els vam sincronitzar amb una senyal de video. Llavors vam poder
observar que aquest pic de forca entre el punt Ai B és degut al moviment enérgic dels
bracos enrere. Aquest moviment de bracos enrere va acompanyat d'una flexié de tronc
endavant i d'una lleugera flexid de cames, la qual cosa produeix un descens del centre

de masses del cos.

S'ha de tenir en compte que estem parlant de jugadors que tenen una algcada mitjana
de 195 cm, un pes de 89.4 kg i un 48.9 % de massa muscular. Els bracos tenen una longitud
mitjana de 77.5 cm i, seguint el model de Dempster (1955), un pes aproximat de 4.4 kg
(que correspon al 4.9% del pes total). Aleshores, quan el desplacament dels bracos enrere
es fa rapidament, creiem que es genera un moment de forca descendent en el fronc i
que es tfransmet a través de les cames cap el terra. Al mateix temps, fa incrementar la
forca de reaccid vertical per sobre el pes corporal modificant el patré de la corba de

forca (Dapena, 2007).

Figura 39.- Patré de forca observat en quasi la meitat dels jugadors de voleibol durant I'execucié d'un CMJb.
Monos adaptats de Lees i col laboradors (2004).
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La fase A-C és anomenada impuls negatiu de descens (Lara, 2006b), perd degut aquest

nou patrd hi hauria la necessitat de canviar aquesta nomenclatura.

Com en el SJ i el CMJ, es poden observar els valors de les variables calculades per a
I'CMJb en una taula (Taula 34).

Els jugadors de la seleccié van saltar 51.1 cm de mitjana, amb un rang compres entre els
59.6iels 42.6 cm. Només s'ha trobat un article que mesuri I'alcada del CMJb mitjancant
la plataforma de forces en jugadors de voleibol (Shan, 2000). El valor d'aquesta
referéncia és major del detectat en el present estudi (Taula 34). Tot i cixd, els valors de
forca maxima obtinguts en aquesta referéncia son menors del els observats en els
jugadors de la seleccié espanyola. Harman i col laboradors (1990) observen, en subjectes

fisicament actius, valors superiors quan se suma el pes corporal al valor proporcionat.

Pel que fa a I'impuls mecadnic, tant Harman i col1aboradors (1990) com Shan (2000)

obtenen valors inferiors.

Taula 34.- Valors de referéncia diversos pardmetres del CMJb observats en la bibliografia

. hy Fmax |p In h Pmax Pav Vmax dem

Autor Subjectes
(cm) (N) (Ns) (ms) (W) (W/kg) (W) (m/s)  (cm)

Harman Fisicament 1725
(1990) activs 39.1 (2458) 289 3896  52.1 1470  2.77 32
Harman
(1991) Homes 3767 50.4
Lees .
(2004) Esportistes 40.2 0.96
Shan Jugadors
(2000) voleibol 59.3 2014 331.5 693 341 4446

Els valors en paréntesi mostren el valor de forca maxima quan se li afegeix el pes corporal.

El valor del coeficient d'impuls és menor que el detectat en el CMJ i entra, pel limit
superior, en els valors de referéncia (entre 0.3 i 0.4) (Hochmuth, 1973). El ratio entre I'impuls
negatiu i positiu és similar al del CMJ i estd per sobre del valor 0.27 recomanat per Dowling
i Vamos (1993). El ratio de consum energétic estd per sota de I'obtingut en el CMJ
indicant que els bracos ajuden a la relaxacié muscular i milloren |'eficiencia energética
del salt (Innocenti, 2006).

El temps d'estirament del CMJb és menor que el del CMJ, perd, en canvi, la distancia
d’estirament és 3.9 cm. Com que el pre-estirament muscular és major, llavors hi ha la

possibilitat de generar una major energia eldstica en el component elastic del mUscul
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(Komi i Bosco, 1973). L'estirament es produeix durant menys temps, disminuint el temps

d'acoblament i permetent un major aprofitament de I'energia acumulada (Vélez, 1992).

Els valors de poténcia maxima observats en homes fisicament actius, estan per sota dels

obtinguts en els jugadors de voleibol (Harman, 1990; Harman, 1991).

El contframoviment realitzat durant el CMJb és lleugerament inferior al realitzat en el CMJ.
El valor obtingut també és inferior a I'observat en altres jugadors de voleibol (Shan, 2000),

perd superior al observat en homes fisicament actius (Harman, 1990).

La mesura de I'alcada de sortida en el CMJb s'aproxima més a |'obtinguda per Aragdn-
Vargas (2000).

5.6.3.4. Variables que presenten relacié amb I'alcada del salt.

Diversos grups cientifics han intentat buscar la relacié de pardmetres cinematics i cinetics,
derivats de la corba forca-temps, amb I'alcada del salt vertical (Dowling i Vamos, 1993;
Aragdén-Vargas i Gross, 1997a; Aragon-Vargas i Gross, 1997b). Altres, han creat parametres
o indexs per explicar i avaluar el rendiment d'algunes de les fases del salt, com per
exemple, el cicle d'estirament escurcament (Kibele, 1993) o el ratio de consum energétic
(Innocenti, 2006).

L'objectiu d'aquestes relacions ha estat el de descobrir caracteristiques comunes en el
salt que permetin identificar el bon rendiment i determinar possibles febleses en la seva

execucio.

Les Taules 17, 18 i 19, mostren la correlacié existent entre diversos parametres amb

I'alcada del salt vertical, per al SJ, el CMJ i el CMJb respectivament.

La velocitat maxima d'execucid és la variable que millor correlacid presenta en els tres
tipus de salts, la qual cosa és logica, si tenim en compte que I'alcada del salt es calcula a

partir de la velocitat de sortida, i aquesta es dédna, de mitjana, uns 26 ms després.

La poténcia maxima, sobretot quan es presenta relativa al pes corporal, sembla ser un
bon indicador de I'alcada del salt; Aquests resultats coincideixen amb Dowling i Vamos
(1993) i Aragdn-Vargas i Gross (1997a; 1997b). El valor de forca maxima, coincidint
novament amb Dowling i Vamos (1993), només presenta una correlacié moderada en el
CMJb. Aixd és interessant en la vessant de I'entrenament esportiu, ja que indica que no
només s'ha d'incrementar la forca per augmentar I'alcada del salt, sind que s'ha

d'augmentar la forca a velocitats elevades d'execucid.

La poténcia mitjana positiva també mostra una correlacié moderada amb I'alcada del
salt, no obstant, s’observen resultats contradictoris, ja que en el SJ i el CMJ la correlaciod és

negativa, mentre que en el CMJb és positiva.



Dowling i Vamos (1993) observen una correlacid moderada entre I'alcada del salt i el
ratio entre I'impuls negatiu i positiu. Segons els autors, aquest ratio és d'entorn 0.27, la qual
cosa indica que és necessari redlitzar una certa quantitat d'impuls negatiu, perd que
valors elevats no estan relacionats amb salts més alts. En aquest estudi, no s’ha trobat cap

correlacié d'aquest factor amb I'alcada del salt.

Segons Pandi i Zajac (1991), els individus que més salten sén aquells que apliquen un
major impuls vertical. Per al SJ, s'ha trobat una correlacié baixa amb I'impuls total. La
baixa correlacid, no significativa, entre I'impuls i I'alcada del salt en el CMJ i el CMJb no

confirmen aquesta relacio.

També s'ha comentat que un elevat contramoviment sembla ser beneficids per millorar
I'alcada del salt (Kibele, 1993). En aquest estudi, s'ha observat una correlacié significativa
entre 'amplada del contframoviment i I'alcada del salt per a I'SJ i el CMJb. En el cas de
I'SJ, sembla ser que com més contramoviment es realitzi major serd I'alcada del salt, i estd
en linia amb les diverses teories mecdniques i fisiologiques que expliquen perqué el
contramoviment ajuda a millorar I'alcada del salt. En el cas del CMJb, sembla ser que no
per realitzar un major contramoviment s’aconsegueix una major alcada de salt, la qual

cosa posa en evidencia la responsabilitat dels bracos en la millora del valor del salt.

5.6.4. Respecte la determinacié de I'asimetria

Se suposa, que durant una activitat simétrica, les dues extremitats es comporten també
simétricament (Holder-Powell i Rutherford, 1999), no obstant, s'ha pogut observar que
I'asimetria existeix durant el moviment (Hamill, 1984), fins i tot quan les dues extremitats

realitzen la mateixa tasca simultdniament (Maines i Reiser, 2006).

En el present estudi s'ha volgut avaluar la simetria de diversos pardmetres, relacionats
amb la forca i la durada del moviment, durant I'execucidé de salts verticals amb
recolzament bipodal. A tal efecte, es va comparar entre cama dreta i cama esquerra,
perd per tal d'evitar possibles emmascaraments de I'asimetria degut a les possibles
compensacions (Newton, 2006; Schilz, 2009), també es va redlitzar la comparacié entre

cama forta i cama feble (Newton, 2006; Impellizzeri, 2007).

Per tal de determinar el percentatge d'asimetria existent entre les dues extremitats es va
utilitzar un index de simetria que també ha estat utilitzat en la valoracié de la forca durant
el salt vertical (Menzel, 2006; Bherin, 2007; Impellizzeri, 2007). A més a més, la determinacid
de l'asimetria es va portar a terme en els tres tipus de salts realitzats sobre de la
plataforma de forces. Altres autors han determinat les diferencies entre extremitats per al
CMJ (Bherin, 2007; Impellizzeri, 2007) i per al CMJb (Lawson, 2006; Newton, 2006). No s'ha

trobat cap estudi que utilitzi I'SJ per la determinacid de I'asimetria.
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Creiem que és suficient utilitzar I'SJ i el CMJ per avaluar les possibles diferéncies existents
entre cada una de les extremitats. El CMJb pot aportar una informacié complementaria
en el cas que els resultats de I'SJ i el CMJ siguin contradictoris, perd no creiem que sigui
adequat utilitzar exclusivament el CMJb en la determinacié d'asimetries de I'extremitat
inferior degut a la important participacié dels bracos en el moviment. La participacio dels
bracos permet incrementar I'alcada del salt en un 10% (Feltner, 2004) i la forca mdaxima
en un 6% (Shetty i Etnyre, 1989), perd les cames no treballen de manera dillada i una mala

coordinacié bracos — cames pot agreujar o minimitzar les diferéncies.

Els valors de forca maxima dels jugadors de voleibol no mostren diferéncies significatives
quan es compara cama dreta amb cama esquerra. Durant un salt vertical, els jugadors
realitzen una forca maxima que és aproximadament 2.6 vegades el pes corporal i cada
cama és responsable del 50% d'aquesta forca. Aguests resultats coincideixen amb els de
Lawson i collaboradors (2006) que tampoc no observen diferencies en el pic de forca
maxima de les extremitats, durant un CMJb, en jugadors de voleibol. Perd, igual que a
Newton i collaboradors (2006), si s'observen diferéncies quan es compara cama forta i
cama feble. Aleshores, els jugadors presenten una simetria d’entre el 4i el 5.5 % en els
fres tipus de salts. En tots els salts, I'asimetria és estadisticament significativa, perd no
supera, en cap cas, el 15% considerat nivell de risc per patir lesions (Barber, 1990; Knapik,
1991; Petsching, 1998; McCurdy i Langford, 2006).

Pel que fa als valors de I'impuls, no s'observen diferencies significatives entre la cama
dreta i I'esquerra per a I'impuls total, ni pels impulsos positius i negatius. En canvi, si
s'observa asimetria en els tres fipus d'impuls quan es compara cama forta amb cama
feble. Els valors dels index de simetria dels impulsos sén majors que els de la forca maxima,
perd el 15% considerat nivell de risc per patir lesions, només s'observa en I'impuls positiu i
negatiu del CMJb.

Behring i collaboradors (2006) també utilitzen I'impuls mecadnic per identificar diferéncies
en jugadors de futbol. En el seu cas, no observen asimetria entre la cama dominant ila no

dominant de jugadors de futbol.

Coincidint amb Menzel i collaboradors (2006), creiem que I'impuls mecdnic explica millor
el comportament de cada extremitat, ja que té en compte la forca que es fa durant tot
el temps que dura el moviment, mentre que amb la forca maxima només avalua la forca

en instant concret del moviment.

Pel que fa a la durada del moviment, es va escollir el pic de minima forca com a punt
d'inici. S'ha observat que el temps pres des de la forca minima varia menys que el temps
pres des de l'inici real del moviment (Wiliam, 2008). Pel que fa a I'asimetria d'aquest

parametre, cal comentar que s'observa el mateix que en els pardmetres anteriors. Quan



es compara cama drefa i cama esquerra, no es produeix cap tipus d'asimetria entre
extremitats, perd si quan es compara cama forta amb cama feble, indicant que hi ha
una cama que redlitza forca durant més temps que I'altre. Les diferencies sén superiors al
15% en el CMJiel CMJb.

Com a curiositat, es va prendre el valor del pes suportat per cada extremitat. En general, i
com esperdvem per a una poblacié normal, s'observa una bona reparticidé del pes entre

les extremitats (Taula 26).
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CONCLUSIONS







6.ESTUDI 1: Valoracio del salt vertical en
jugadors voleibol. Seguiment de tres
temporades d’'un equip d’alt nivell.

- Aquest estudi aporta dades sobre I'alcada de diferents salts verticals en jugadors

de voleibol espanyols.

- L'alcada dels salts dels jugadors millora en cada temporada, aconseguint el valor
maxim dels salts durant la temporada 2008. També miloren les diferents
manifestacions de la forca i la utilitzacié dels bracos en el salt, tot i que entre la
temporada 2007 i 2008 I'index d'elasticitat és pitjor. Aixd indica que, en termes

generdals, la forma fisica de la seleccid és millor any rere any.

- Sobretot s'incrementa I'alcada en aqguells salts que tenen una major relacid amb

els elements técnics de I'atac i el servei, és a dir, en el CMJb i el DJb.

- Els jugadors liberos sén els que menys capacitat de salt presenten, seguits pels

col{ocadors. Els atacants sén els jugadors que major capacitat de salt tenen.

- Sibé I'Us de la plataforma de contactes és habitual per a determinar I'alcada en
els SJ i els CMJ, no ho és tant en la valoracidé del CMJb. No s'ha trobat cap

referéncia que utilitzi aquest instrument per a la valoracié del DJb.

- L'alcada del salt vertical va canviant al llarg de la temporada i s'ha d’anar en
compte quan es comparen els valors d'un dels periodes amb altres avaluats en un
altre moment. Les diferéncies poden ser degudes al tipus d'entrenament aplicat,

pero també als diferents instruments o equacions aplicades.
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7.ESTUDI 2: Valoracié del salt vertical en
jugadors de voleibol. Determinacio de
I’asimetria de forces.

- Aquest estudi aporta dades sobre I'alcada de diferents salts verticals en jugadors

de voleibol espanyols complementant I'Estudi 1 d’aquesta mateixa tesi doctoral.

- La plataforma de forces és un instrument Util per avaluar, de manera directa, la

forcaila potencia del salt vertical.

- Les reduides dimensions de la plataforma de forces no permeten la valoracid del

salt vertical amb cursa d'aproximacio.

- Quan s'utilitza la plataforma de forces com a sistema de mesura, és més adequat

calcular I'alcada del salt utilitzant la velocitat de sortida.

- La mesura dels salts verticals mitjancant la plataforma de forces suposa una
avantatge respecte de la plataforma de contactes perqué permet identificar I'SJ

correcte a través de I'observacio de la corba.

- No és adequat utilitzar I'SJ maxim sind I'SJ “valid”, que és aquell que presenta

menor conframoviment.

- S’ha observat que gairebé el 50% dels jugadors de voleibol mostren un patré de
CMJb diferent del descrit en la bibliografia, amb pic de forca durant I'anomenada
fase d'impuls negatiu de descens que és conseqUéncia del moviment rapid dels

bracos enrere i de la flexié del tronc cap endavant.

- La poténcia maxima, sobretot quan es mostra relativa al pes corporal, és la
variable que millor explica I'alcada del salt vertical. Per tant, qualsevol
enfrenament que pretengui millorar I'alcada del salt ha d'anar orientat a la millora

de la forca a elevades velocitats d'execucid.
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En general, aquesta poblacié de voleibol no presenta asimetria de forces entre
I'extremitat dreta i I'extremitat esquerre. La forca mdaxima executada en cada

extremitat és el 50% de la total.

Es detecta, en jugadors de voleibol, asimetria en la forca madxima, I'impuls

mecanic i la durada del moviment entfre cama forta i cama feble.

La forca maxima, I'impuls i la durada del moviment ens permeten determinar

I'existencia de I'asimetria de forces entre les extremitats.

Es preferible utilitzar I'impuls mecanic sobre la forca maxima, ja que explica el
comportament de cada extremitat durant fot el moviment i no exclusivament en

un moment concret del salt.

Algun jugador presenta una asimetria superior al 15%. Aquest és considerat el nivell

a partir del qual s'estd més exposat a patir lesions.

Considerem que el métode generat és Util tant per la valoracié de la forca i el

rendiment i la determinacid d'asimetries.



PERSPECTIVES DE FUTUR

Un dels propdsits d'aquesta tesi va ser el de realitzar una descripcié de la forca de
I'extremitat inferior en jugadors de voleibol. S’ha vist, que el test de salts verticals
proporciona informacid als entrenadors sobre |'estat de forma dels seus esportistes. En
aqguest sentit, i encara que hi hagi forca documentacid sobre el tema, és necessari anar
ampliant la informacid, ja que si el rendiment dels jugadors canvia durant la temporada, i

I'esport es torna més exigent, llavors pot ser que el valor del salt també canvii.

L'entrenament per millorar I'alcada del salt ha d'anar orientat a la millora de la forca a
elevades velocitats d'execucié. Caldria avaluar diversos tipus d'entrenaments per veure

quin és el que major increment del salt produeix.

Hem pogut observar com el métode compleix el segon objectiu tracat, és a dir, és
capac de determinar I'estat de forma dels jugadors i detectar asimetria de forca entre les
extremitats. Un dels objectius interessants a curt termini, és el d'aplicar el métode en altres
esports. Per aixd cal la confeccié d'un informe detallat que incorpori les variables que
s'han observat com a determinants de rendiment i permeten observar I'existencia, o no,

de simetria.

El que actualment no sabem és si I'asimetria detectada en algun dels jugadors és
consequUencia d'una lesid prévia o és “natural” en I'esportista. En aquest sentit, no sabem
si I'asimetria detectada suposa un factor de risc real per als esportistes o és simplement
una adaptacié a I'esport que practiquen. Cal un seguiment de I'evolucié dels esportistes

avaluats.

Si volem ajudar a la recuperacié funcional després d'una lesid és necessari realitzar un
confrol de base. Aquest control de base proporcionaria una dada de normalitat i podria

ajudar a diagnosticar el retorn a I'activitat.



Durant el procés de recuperacidé, no tots els esportistes sén capacos de realitzar un
exercici maxim com el salt vertical. Seria interessant, per tant, incloure un exercici

submaxim de control. L'exercici més similar és el del mig squat.

Per Ultim, s’ha d'estudiar el nou patrd de forca vertical observat per al CMJb en algun

dels jugadors.
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ANNEX 1. Calcul de variables

Processat de les dades

Els valors de forca vertical obtinguts en cada plataforma sén exportats a un arxiu .txt i sén analitzats
utilitzant els programes informatics de I'empresa DIVA (confeccionat especificament per al

fractament d'aquestes dades) i I'Excel seguint els segUents passos:

1. Primer de tot hem d'obtenir la forca de reaccid total del cos (FR). Per aixd s'han de sumar les

forces de cadascuna de les plataformes Fzi i Fzz.

FRz=Fz;+Fz, (N) Equacio Al

Aqguesta forca representa la forca realitzada per I'esportista, com a conseqiéncia de la forca
muscular i del moviment, sense tenir en compte el seu pes corporal. A partir d'aqui podem

calcular I'acceleracié, la velocitat i el desplacament del moviment.

2. El pes corporal s'obté calculant la diferéncia entre la senyal existent durant la fase de vol i la
que es produeix abans de l'inici del moviment. Aquest métode de pesar al subjecte no
comporta cap error respecte del pesatge habitual (William, 2008). No obstant, aixd suposa que
hi ha un pes especific per a cada salt executat. Kibele (1998) observa que la diferéncia de pes

entre intents és menor a l'1% i que, per tant, la variacié existent és poc significativa.

Per tal de poder analitzar les asimetries, haurem d'extreure la part proporcional del pes que

recolza cada una de les extremitats aplicant el mateix procediment.

3. Un cop coneixem el pes corporal serem capacos de calcular la forca vertical resultant (Fz), és a
dir, la forca que es realitza tenint en compte el propi pes.
Fz=FRz+BW (N) Equacié A2
També calcularem la forca vertical resultant de cadascuna de les extremitats, sumant el pes

corporal de cadascuna de les extiremitats.

4. Acceleracié (a): apliquem I'equacié fonamental de la dindmica per obtenir el valor

d'acceleracié.

a= R (m/s’) Equacié A3
m

5. Velocitat: s'obté a partir de la integral de I'acceleracié en el temps. El procés d'integracié

utilitzat estd basat en la regla trapezoidal.



v= .[a X dt (m/s) Equacié A4

6. Desplacament del CM: a partir de la integral de la velocitat.

x= J‘v X dt (m) Equacio A5

7. Poténcia (P): s'obté la potencia del salt multiplicant la forca per la velocitat.

P=FRzxv (W) Equacié A6

Analisi de les dades en el salt vertical

(les variables en negreta sén les que posteriorment s'utilitzaran per a I'andilisi i I'estudi)

a. Variables temporails:

Les variables temporals es deriven de les corbes forca — temps, velocitat — temps i poténcia — temps.

Inicialment cal seleccionar els instants seguents:

fo —

1 —

f2 —

ta —

ts —

fe —

fs —

Instant inicial: és el moment d'inici del moviment del salt.

Instant corresponent al temps on es produeix la minima forca. Només es déna amb els

salts amb contramoviment.

Instant on es produeix la velocitat minima i la forca de reaccié s'iguala al pes corporal.

Només es déna amb els salts amb contramoviment.
Instant on la velocitat és igual a 0.

Instant del pic de forca maxima.

Instant de poténcia maxima.

Instant de velocitat maxima.

Instant de sortida: es defineix com I'instant en que finalitza la impulsid del salt i comenca

I'enlairament.

Instant de caiguda de la fase aéria del salt.

De la diferéncia entre els temps obtenim la durada de diferents fases:

ft —

Temps total d'impulsié: Diferéncia entre el temps de sortida i el temps inicial del
moviment.

t,=1-1 Equacio A7

trmints — Temps total d'impulsié a partir de la forca minima: Durant I'execucié del salt, I'instant

160

inicial pot ser dificil de determinar. Sovint es fa servir un llindar a partir del qual iniciar
el moviment (Feltner, 1999), perd s'ha vist que aquest és poc agjustat. Identificar el
punt de forca minima és senzill de fer matematicament i no condueix a errors, és per
aixd que s'ha utilitzat aquest valor per determinar la durada total de la fase
d'impulsio del salt (William, 2008).

tr=1t;-1 Equacio A8



fe —

fc -

TEmin —

fvmin —

fst —

meox -

fo —

TPmox -

fvmox -

ter -

tpr —

TvF —

Durada de la fase excénirica o descendent: Es I'interval existent entre el temps en el
punt de maxima flexidé de cames i el temps inicial. Només es déna amb els salts amb
contramoviment.
tE=t-1 Equacio A9
Durada de la fase concéntrica o ascendent: Diferéncia entre el temps de sortida i el
temps en maxima flexidé de cames. En un SJ coincideix amb el temps total d'impulsié.
tc=1t-1; Equacio A10
Temps de minima forca: Diferéncia entre el moment on es produeix la minima forca i
el moment d’inici del salt.
Upmin = 11- 1y Equacio Al1l
Temps de velocitat minima: Diferéncia entre el moment on la forca de reaccid és
igual al pes corporal i on s'obté la velocitat minima de descens.
tomin = 1= 1y Equacio A12
Durada d’estirament muscular: Es al temps entre la maxima flexié de cames i 'instant
on la forca vertical iguala el pes corporal. Segons Kibele (1997) aquest temps
correspon a la durada del pre-estirament muscular, entenent el sistema
tendomuscular com a una entitat. Només es déna en els salts amb contramoviment.
Isr =13-12 Equacié A13
Temps de maxima forca: Correspon al temps on es produeix el pic de forca maxima
respecte del temps inicial.
tomax = 4~ 1 Equacio Al4
Durada entre el punt de minima i maxima forca. Servird per calcular la pendent entre
el pic de forga maxima i minima.
t,=1t-1; Equacio Al5
Temps de poténcia maxima. Temps entre el pic de poténcia i I'instant d'inici del
moviment.
tomax = 5~ 1 Equacio Al6
Temps de velocitat maxima. Es el punt on es déna el pic de velocitat i on la forca de

reaccio s'iguala amb el pes corporal.

bomax = 6= 1y EQUOCié Al7
Durada des del moment de la maxima forga fins el moment de la sortida. Dowling i
Vamos (1993) obtenen que la relacidé d'aquest factor amb I'alcada del salt és

significativa tot i que la correlacid és molt baixa (r = -0.274, p>0.01).

trp=17-14 Equocié A18
Durada des del moment de la potéencia maxima fins el moment de la sortida.
L'alcada del salt presenta una correlacié moderada i significativa amb aquesta

variable (r=-0.41; p <0.01) (Dowling i Vamos, 1993).
tpp = 17- 15 EqUOCié Al9

Durada des del moment de la maxima velocitat fins el moment de la sortida.

tr=17-1 Equacio A20



(m/s)

Equacid A21
Variables temporals. Figures

1, =1s-1;

Temps de vol. Temps transcorregut entre el moment de la sortida i la recepcid del salt.
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b. Variables de forga i impuls

Aquestes variables es deriven de la corba for¢a — temps.

FmOX -

Frin —

lha —

a —

na -

For¢ca maxima. Pic de forca que es produeix durant el moviment. Dowling i Vamos
(1993) obtenen una relacié significativa d'aquest factor amb I'alcada del salf tot i
que la correlacié és moderada (r = 0.519; p >0.01) similar a Harman i col laboradors
(1990) que també obtenen una correlacié moderada (r = 0.49). Es pot considerar un
bon indicador de la forca muscular i pot ajudar a predir el rendiment funcional de

I'extremitat inferior (Cordova i Armstrong, 1996).

For¢a minima. Valor minim de la forca en la fase de contramoviment. En salts sense
contramoviment ha de coincidir amb la forca inicial del salt i ha de ser igual al pes

corporal del cos.

Impuls negativ de descens: drea que estd per sota del pes corporal i queda
delimitada enfre el pes corporal i la linia de forca. Es déna en la fase de descens i

nomeés existeix en els salts amb contramoviment.

Impuls de frenada: area per sobre de la linia del pes corporal que correspon a la fase

de descens. Només es dona amb els salts amb contramoviment.

Impuls d'acceleracié: drea que estd per sobre de la linia del pes corporal i que
queda delimitada entre la linia del pes i la corba de forca a partir del moment de
maxima flexié de cames. Correspon a la fase d'ascens del salt. En un squat jump

coincideix amb I'impuls positiu.

Impuls positiu: drea que estd per sobre del pes corporal i que queda delimitada entre
el pes corporal i la linia de forca i que es déna entre I'instant de forca minima i de

maxima flexié de cames. En un squat jump coincideix amb I'impuls d'acceleracio.

Impuls negatiu d'ascens: drea que estd per sota del pes corporal queda i que queda
delimitada entre el pes corporal i la linia de forca. Es dona en la fase d'ascens i

correspon als Ultims instants d’extensid de cames.

Impuls total. Suma de I'impuls negatiu i I'impuls positiu. En squat jumps coincideix amb
I'impuls d'acceleracidé. El valor de I'impuls presenta una correlacié elevada amb
I'algada del salt (r=0.83; p <0.001) (Harman, 1990).

Coeficient d'impuls. Es el quocient entre I'impuls de frenada i I'impuls d’acceleracio.
Només es dona en els salts amb contramoviment. Segons Hochmuth (1973) I'impuls
de frenada i el d'acceleracié han de guardar una relacié optima, amb un valor d'x

que ha d'estar entre 0.3 0.4.

x= e Equacid A22

Ratio d'impuls. Es el quocient entre I'impuls negatiu de descens i I'impuls positiu

(Dowling i Vamos, 1993). Com menor és aquest ratio, major és I'alcada del salt. El



ratio Optim estd entorn el valor 0.27. Només es déna amb els salts amb

contramoviment.

1
p="nd Equacié A23
[p
k- Ratio conum energétic. Es el quocient entre I'impuls de frenada i I'impuls negatiu de

descens. Innocenti i collaboradors (2006) ho relacionen amb I'eficiencia, on valors
elevats de k indiguen una elevada contraccié o poca relaxacid muscular i valors
baixos de k s'obtenen quan la fase de contraccid és més baixa que la fase de

relaxacid. Aquest ratio mostra un coeficient de correlacié infracicle de 0.89.

Iy
k=—— Equacié A24
Ir/d
p - La pendent entre la forga maxima i minima es calcula mitjiangant I'equacié segtent:

Aquesta indica si el canvi entre la forca minima i maxima es produeix rdpidament o

no (Dowling i Vamos, 1993).

p= —max " min Equacio A5

c. Variables de velocitat i poténcia

Vmin = Velocitat minima en la fase descendent. Només es déna en els salts amb

conframoviment.
vmax — Velocitat maxima. Pic de velocitat aconseguit en el moviment.

Vs - Velocitat de sortida: velocitat aconseguida en I'instant en que finalitza la impulsid

del salt i comenca I'enlairament

Pmax — Poténcia maxima. Pic de poténcia aconseguit durant el salt. Dowling i Vamos (1993)
obtenen una elevada correlacié enfre aquest parametre i I'alcada de salt de
0.928. (p>0.01). A Aragon-Vargas i Gross (1997) s'observa com el millor pardmetre

per predir el salt vertical.

Pav — Poténcia mitjana. Mitjana de la poténcia positiva. Aquesta presenta una correlacié

moderada amb I'alcada del salt (r = 0.54; p <0.01) (Harman, 1990).

Pmin — Potencia minima.

d. Variables de desplagcament

Les variables de posicid s'extreuen de la corba espai — temps. Seran utilitzades en posterioritat per a

I'obtencié dels desplacaments.
X0 — Posici¢ inicial del CM.

Xt2 — Posicid del CM en el moment en que la forca vertical és igual al pes corporal
després del contramoviment i la velocitat és minima. Només es déna amb els salts

amb conframoviment.
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Xmin —  Posicid més baixa del CM. En un squat jump coincideix amb xi.
Xs —  Posicié del CM en el moment de la sortida del salt.

Xmax - Posicid més alta del CM durant el salt. S'aconsegueix en la fase de vol.

De les posicions esmentades podem calcular els desplacaments seglUents:

dem - Maxima amplitud del contramoviment. En el salt amb contramoviment correspon a
la diferencia entre la posicié inicial i la posicid més baixa del CM. Només es ddna

amb els salts amb contramoviment.
dcm = Xmin — X0 Equacid A26

dst - Distancia d’estirament (Kibele, 1997). Distancia existent entre la posicié de velocitat
minima i la posicid de maxima flexié de cames. Es la distaincia que correspon a
I'impuls de frenada i proporciona informacié sobre la propietat elastica del

complex musculo-tendinds. Només es dona amb els salts amb contramoviment.
dsr = Xppin — X2 Equacié A27

ds — Distancia entre el CM en la posicié inicial i posicid en el moment de la sortida.
Segons Aragdn-Vargas (2000) aquesta alcada és d'uns 15.9 + 0.7 cm i és molt similar

en tofts els subjectes.

d, =x,—xy Equacié A28



Variables de forca i impuls. Figures
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ANNEX

Variables de velocitat i poténcia. Figura
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Pardmetres de rendiment avaluats

A. Algcada del salt

L'alcada del salt és el primer indicador de rendiment.

Quan s'utilitza la plataforma de forca, I'alcada del salt es pot calcular per tres metodes diferents:

1.

Mitjancant el temps de vol (hi)

P
h = gXEV Equacio A29
Mitjancant la velocitat de sortida que del CM en el moment del salt (hy). Linthorne (2001)
I'anomena métode de I'impuls i Kibele (1998) metode de la integracié numerica.
2
Yo

h_

= Equacié A30
2g

Mitjangant el desplagament del CM (hx) entre el moment de la sortida (xs) i la maxima
alcada (xmax). Linthorne (2001) I'anomena métode del treball - energia i Lara (2006) de la

doble integracio.

h,=x_ —x Equacio A31

B. index d’Elasticitat:

La diferencia entre el SJ i el CMJ aporta informacié de l'increment d'algada produida com a

conseqUéncia del cicle estirament — escurcament muscular

Bosco introdueix un index d'elasticitat per poder comparar el guany entre subjectes:

1E(%) = CM;J_S] x100 Equacié A32

C. index d'Utilitzacié de Bracos

La diferéncia entre el CMJ i I' ABK aporta informacié de I'increment d'alcada deguda a I'accié dels

bracos.

El calcul en forma d'index permet comparar el guany entre subjectes:
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IB(%) =

ABK — CMJ
—x100 Equacié A33
CM.



ANNEX 2. Programa_TFR_Diva

Aquest programa ha estat confeccionat especialment per al desenvolupament d’aquesta tesi

doctoral i amb la intencié d'engegar una linia de valoracié de base de la forca en I'extremitat
inferior.

Mitjancant el programa Bioware (KISTLER. Versid 4.0) es capturen les dades de forca, s'aplica el

filtfrat i es converteix I'arxiu .dat en .ixt.

A continuacié s'utilitza el programa DIVA (DIVA Ingenieria) per I'andlisi de les dades.

Procediment d'utilitzacié:

a. BuUsqueda dels subjectes en la base de dades generals de la Institucio.

=

BUCAL Dar

[ tombee [

I ermacapeace |

™ Segundo Apelido: |

Biambre Apelda 1 Apehia I Departe Fedhatscments .|

b. Introduccid dels arxius .fxt.

5 | cw | cum | we50UAT | D perssesien |

v

©

oot | Cancein ]

En cadascuna de les pestanyes s'infrodueix els arxius generats en cadascun dels salts i el mig squat.

Quan esta tot infroduit es prem acceptar.

c. Pantalla general del programa.
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A través d'aquesta pantalla s'accedeix a les corbes de cadascun dels salts i del mig squat i es

calculen els paradmetres que s'emmagatzemaran a la base de dades.

El programa calcula matematicament l'inici del salt, I'instant de sortida del salt i I'instant de

caiguda, aixi com I'inici i final del mig squat. Hi ha I'opcid de moure manualment aguests instants,
per si I'aproximacié matematica és erronia.

Una vegada determinats aquests punts, es prem el botd “Calculos” de la pantalla. Aixo fa que els

parametres definits en els annex 1 2 es calculin automaticament.

Llavors, es pot accedir a la pestanya de cdlculs per observar el resultat.
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d. Exportarles dades.

Les corbes de velocitat, desplacament i poténcia, i els cdlculs que apareixen a la pantalla es
poden exportar Excel.

e. Emmagatzemar en la base de dades.

Els valors que apareixen en les diverses taules es poden emmagatzemar en la base de dades
prement el botd “ Copiar a DB".

f.  Sortir del programa.

Per sortir del programa Unicament s’ha de prémer el botd “Salir”.
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