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Resumen

Los angulos de movimientos, amplitud de zancada, frecuencia y velocidad, son
identificadas por el analisis biomecanico siendo, todas estas variables, determinantes
en la prueba anaerébica de 100 metros. Para ello, la aplicacion del test de 30 metros
permite observar y analizar su desplazamiento en la fase de maxima velocidad, entre
los 30 y 60 metros.

En este trabajo se analizé la biomecanica de carrera en el test de 30 metros,
sobre la carrera de un deportista amateur.

Para la busqueda bibliografica se utilizé la base de datos de PubMed, Medeline,
la Biblioteca Virtual de Salud (BVS), Scholar Google y SciELO, con el fin de registrar
conocimientos cientificos sobre el estudio abordado. Se realizé un estudio descriptivo,
con un disefio de reporte de caso observacional, analizando la técnica de la carrera en
sus diferentes fases en el test de 30 metros. Desde lo biomecanico, se analizaron la
frecuencia, longitud de paso, angulos del tobillo, rodilla, cadera, tronco y brazos en el
plano sagital; datos que fueron analizados en el software Kinovea 9.4.

Los resultados encontrados indicaron que en los primeros 15 metros el deportista
registr6 menor longitud de paso y una mayor frecuencia de paso. En cambio, en el
segundo parcial efectué una mayor longitud de paso, pero a su vez disminuyé su
frecuencia de paso.

A partir de los datos recopilados y el analisis de los resultados obtenidos, se
presenta a este método de valoracién como un test practico, de rapida producciéon y un
procesamiento de datos relativamente simple; destacando que se realiza con una

tecnologia de bajo o nulo costo, lo que permite su accesibilidad a cualquier profesional.
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| INTRODUCCION

Las numerosas variables, entre ellas, angulos de movimientos, amplitud,
frecuencia y velocidad de la zancada, son identificadas por el analisis biomecanico,
pudiendo manifestarse de manera variada en los atletas de edades tempranas cuando
se observa el desplazamiento de los mismos. Todas estas variables son determinantes
en la prueba anaerodbica de 100 metros.

A través del anadlisis biomecanico se podra observar la relacion entre longitud,
frecuencia de zancada y la velocidad alcanzada por el deportista. Por otra parte, la
aplicacion del test de 30 metros permite observar su desplazamiento, estimando la
velocidad maxima frecuencial realizando movimientos ciclicos,(1,2) donde el gluteo
mayor es quien desempefa un papel esencial en la estabilizacion de la pelvis y columna
vertebral siendo este uno de los musculos extensores de la cadera.(3)

Los profesionales que conozcan sobre la biomecanica de la carrera y que
apliquen estas herramienta como el kinovea, y los datos aportados por los diferentes
autores de este trabajo, brindaran y potenciaran a un mas al deportista.(3,4)

La acciéon mas importante que tiene esta prueba es la velocidad maxima de
carrera. Para esta se tendra en cuenta la fase maxima de velocidad de 30 a 60
metros.(5)

Los aportes que brinda la biomecanica en este trabajo en la técnica de la carrera
seran imprescindibles en el desarrollo de la técnica circular, ademas la llegada activa y
en zarpazo del pie al suelo permitira una traccion importante que minimizara el frenado
de la fase de amortiguacién o apoyo.(6) Como asi la reactividad del pie y la correcta
transmision de fuerzas de impulso a la cadera sera fundamental, donde el muslo de la
pierna libre se eleva hasta la horizontal, en la cual todo el ciclo de la carrera debera
estar alineado desde pie, rodilla, cadera y hombro.(6) Esto demandara al deportista un
menor consumo de oxigeno, menor fatiga, mayor fuerza reactiva del pie para realizar un
buen impulso logrando una optima longitud de paso con sus contracciones en las
distintas fases. Por otra parte, realizarlo con la técnica defectuosa, provocara correr de
forma pendular, no terminando con el impulso, la cadera estaria baja logrando carecer
de reactividad en el tobillo y por ende una postura tensa. Esto demandara mayor
consumo de oxigeno, mas fuerza externa, acumulacion de fatiga, mas propenso a
lesionarse.(6-8) La finalidad de este trabajo consiste analizar la biomecanica del ciclo

de la carrera.



[ OBJETIVOS

Il a-Objetivo General:

Analizar la biomecanica de la carrera de un deportista amateur en la ejecucion del test de 30 metros

Il b-Objetivos Especifico:

o Determinar la frecuencia de pasos en los 15 metros iniciales y finales de los 30
metros.
e Medir la longitud de pasos en los 15 metros iniciales y finales de los 30 metros.

e Cuantificar los angulos del tren inferior y superior



Il MARCO TEORICO

lll.a) Test de 30 metros

En la realizacion del test de 30 metros, la velocidad lanzada es alcanzada en
su maxima expresion por el deportista, donde utilizara la pierna libre en flexién con una
rapida entrada hacia la direccion de carrera que le permitira elevar con mas soltura la
rodilla y preparar mejor la llegada del pie al suelo.(9)

Es un procedimiento realizado bajo condiciones estandarizadas (de acuerdo con
criterios cientificos). Su objetivo es la medicion de una o mas caracteristicas delimitables
empiricamente del nivel individual de la condicién. también es una medicion que debera
proveer una informacién lo mas cuantitativa posible acerca del grado relativo de
manifestacién individual de facultades motrices condicionales. Representa una
herramienta (instrumento) de medicién que provee informacién/datos para la evaluacion
de una determinada capacidad fisica en forma directa sin la necesidad de calculos
matematicos, permitiendo un resultado mas confiable que los test indirectos. Este test
valora su nivel de potencia anaerdbica alactica (velocidad de aceleracion + lanzada).(9)

La palabra test procede del latin “testa” que quiere decir prueba, de alli su amplia
difusibn como término que identifica las herramientas y los procedimientos de
evaluacion. Es el instrumento utilizado para poner a prueba o de manifiesto
determinadas capacidades o cualidades o caracteristicas de un individuo. No tiene otra
misién que la de medir. El uso de los test nacié debido a la necesidad de adquirir
instrumentos de apreciacién objetiva de diferentes facultades individuales, control de los
procesos de entrenamiento a corto, medio, largo plazo y ofrece la posibilidad de

diagnosticar las carencias existentes, especialmente las fisicas, (para corregir errores).

Tabla de calificacion de velocidad 30 metros- Adultos

Excelente Muy Bueno | Bueno Insuficiente | Malo
Velocidad 3.88 3.97 4.06 4.15 4.24
30 (m/s)

Tabla 1: calificacién de velocidad de 30 metros.(9)




30 metros lanzados valor medio de sujetos de experimento masculino de 18-25 afos

No deportista 3.66 (seq)
Deportistas experimentados 3.40
Corredores de velocidad (10.4-11.5) 2.97
Valor orientativo para carrera de velocidad lanzada

Masculino 3.00 (seq)
Femenino 3.40

Tabla 2: calificacion de velocidad de 30 metros lanzados.(9)

La curva de velocidad de las carreras de 30 y 100 metros muestran que el
aumento de esta en los primeros 10-20 metros(10) es semejante para todos los grandes
velocistas (en ambos se consumieron 7.4 m/seg en 10 metros). Por lo tanto, en la carrera
de 100 metros el corredor puede crear una curva de crecimiento de la velocidad
semejante a la de una carrera de 30 m.(10) Cuando aumenta la frecuencia de los pasos
se hace mas fuerte el empuje, aumenta la longitud de los pasos y se incrementa la
velocidad.(10) La velocidad aumenta como consecuencia del incremento simultaneo de
la longitud y la frecuencia de los pasos.(10) La longitud de paso para un velocista es
igual a 7 % - 9 pies y la frecuencia de 5 pasos por segundo. Después de cierto limite se
hace imposible el aumento simultdneo, cuando aumenta uno, el otro comienza a
disminuir.(10)

El test de 30 metros lanzado, es una prueba especifica para obtener datos para
la carrera de los 100 metros, cuyo objetivo es medir la velocidad maxima que se daria
entre los 20 y 25 metros del test,(9,11,12) desde el mismo inicio del esfuerzo hasta la
finalizacion, utilizando las fibras FTa y FTb, en la cual el combustible predominante es
el ATP-PC y su recuperacion es inmediata.(9)

Esto le permitira al deportista que maximice las fuerzas que los musculos
generan, aumentando sumamente las posibilidades de que éste alcance la velocidad
maxima que se espera de él o de ella, dado su potencial genético y su entrenamiento.
También incrementa la eficiencia neuromuscular.(13)

La eficacia de la velocidad determina el nivel de habilidades de la misma, que
son representado por valores de variables cinéticas y cinematicas.(12) El objetivo
principal de un sprint es cubrir la distancia en el menor tiempo posible mediante la
maximizacion del componente horizontal de la velocidad del centro de masa de los
corredores.(12) El desplazamiento se produce por medio de movimientos ciclicos de las
extremidades inferiores basados en aceleraciones y desaceleraciones continuas,(12)
con los miembros inferiores que actuan como resortes responsables de levantar la masa

corporal sobre la superficie.(12)



La velocidad de carrera esta representada por la longitud y la frecuencia de
pasos, y su asimetria durante el movimiento es propia del ser humano y no representa
patologia si su valor no es significativo.(12) Para maximizar la velocidad de carrera es
necesario aumentar proporcionalmente ambas variables. Por lo tanto, la longitud de
paso debe realizarse a lo largo de una linea alineada con la direccion de marcha (linea
recta), en lugar de un lado a otro.(12) El sprint eficiente esta relacionado con la
colocacion el pie posiblemente mas cerca de la ubicacién de la vertical proyeccion del
centro de gravedad del cuerpo del corredor en el piso.(12) Para contrarrestar la
horizontalidad desaceleracion, el pie, después del contacto con el suelo, debe moverse
hacia atras con respecto a el centro de gravedad general con la velocidad horizontal que
es mayor que la velocidad de la general.(12)

Con el aumento de la velocidad de movimiento, el rango de movimiento en las
extremidades inferiores se vuelve mayor.(12) Sin embargo la duracion de la fase de
apoyo se reduce mientras que la fase de vuelo se alarga.(12) Produciendo la velocidad

maxima en los 30 metros, por efecto de la flexidon dorsi-plantar realizada

en todo el rango de movimiento.(12) Esto se puede atribuir al uso de energia elastica
liberada en el ciclo de la longitud de paso.(12)

Las variables cinematicas, como el angulo de la rodilla, el angulo de la cadera,
el angulo del tobillo, la rotacién y la extension del hombro son de importancia clave
para la técnica del sprint.(12) En donde la sincronizacion especifica del movimiento de
las extremidades superiores con respeto a los miembros inferiores es necesaria

durante un sprint.(14,15)
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Imagen 1: Relacién de la frecuencia y la longitud de paso con la velocidad.(16)



lll. b) Carrera de 100 metros

La carrera de 100 metros llanos comprende realizar el menor tiempo posible en
la pista outdoor, a la maxima velocidad posible, partiendo desde los tacos colocados en
los mismos andariveles. Participan ocho atletas, minimo por serie, siendo ésta la
cantidad con la que consta una pista avalada por la International Asociacion de Atletismo
(IAAF), actualmente llamada Organismo Mundial del Atletismo (World Athletics). La
velocidad maxima resulta de vital importancia para exprimir al maximo las posibilidades del
deportista.(17-19)

La carrera es un gesto complejo y de fina concentracion motora, cuya técnica
eficiente esta determinada por la biomecanica, para realizar un ciclo de carrera mas
estable en su rango de movimiento articular y lograr conseguir velocidades mas alla de
12m/s, cerca de 43 km/h.(20,21)

lll.c) La Cinematica

La cinematica dentro de la biomecanica deportiva es la encargada de recolectar
y analizar datos referidos a variables temporales, espaciales y la combinacion entre
ambas, como pueden ser: frecuencia y periodo; distancia, posicion y desplazamiento;
velocidad, rapidez y aceleracion.(21) Y en el desarrollo de la marcha humana, puede
ser dividida, de acuerdo a las velocidades, en: marcha, carrera y sprint,(7) en el presente
trabajo se analizara el sprint. Tanto la fase de apoyo como la fase de oscilacién, en este
ciclo el contacto inicial hasta el despegue y desde el despegue hasta el contacto inicial

respectivamente, pasan por un momento de absorcion y uno de generacion.(7)

-k’-w§
=3
1

2 3 4 s
StR SwR
Sprinting F : : : :
IcC TO IC
absorption generation absorption

Imagen 2: Secuencia de carrera. IC (Contacto inicial); StR (inversiéon de la fase de
apoyo); TO (Despegue); SwWR (inversion de la fase de oscilacién); Absorption (Absorcion),

Generation (Generacion).(7)

La carrera de velocidad cuenta con distintas fases: tiempo de reaccion, puesta

en accion, aceleracion, maxima velocidad y resistencia a la velocidad.(22)



Podemos decir que el tiempo de reaccién transcurre entre el inicio del estimulo

elicitador (disparo) y el inicio de la respuesta solicitada al sujeto. Un tiempo de reaccion

mayor de 210 milisegundos es pésimo, sin embargo, un tiempo de reaccion menor de

130 milisegundos es excepcional.(22) En donde la puesta en accién que es aquella parte

de la carrera en la que el corredor realiza la partida de manera lanzada y alcanza entre

un 35-40% de la velocidad media en carrera. A su vez la aceleracion en el atleta alcanza

su maxima velocidad producto de los movimientos explosivos y repetitivos que le

permiten desarrollar su aceleracion dentro de esta fase, se distinguen dos subfases:

v

fase de aceleracion inicial que se manifiesta durante los primeros 20 metros;
donde se genera un incremento de la velocidad producto del aumento de la
amplitud y frecuencia de la zancada, mientras que en los siguientes 10 metros
se producen incrementos de velocidad de hasta un 70 % (3.88 m/s), de
frecuencia de un 20 % (4.40 Hz) y de amplitud del 43 % (1.92 m).(19)

fase de aceleracion extendida que va del 20 a los 40 metros, donde la velocidad
se incrementa un 49% (~7.56 m/s), y la amplitud alcanza los 2.49 m. En esta
fase la elevada velocidad se produce por el gran aumento de la amplitud de
zancada que experimenta el deportista, lo que permite alargar la fase de vuelo,
que es donde mas rapido se produce el desplazamiento.(19)

La velocidad maxima, se pueden distinguir cuatro fases:

Fase de Inicio del Pico de Velocidad. Ocurre entre el 40 y el 50 m, donde aun se
mantiene la aceleracion, aunque no con tanto incremento. La velocidad se situa
en unos 11.55 m/s, primer pico de velocidad de la prueba, provocado por un
aumento del 2% en frecuencia y amplitud de zancada.(19)

Entre el 50 y el 60 m se produce la fase de Regulacion de la Velocidad I. En este
tramo se alcanza una velocidad de 11.48 m/s, baja respecto al tramo anterior por
una disminucién significativa de la amplitud y tan sélo un ligero aumento de la
frecuencia de zancada.(19)

Entre el 60 y el 70 m esta la fase de Regulacion de la Velocidad Il. La velocidad
aumenta de nuevo, hasta los 11.53 m/s por el motivo opuesto a la bajada del
anterior tramo, aumenta la amplitud y disminuye la frecuencia. Con esto queda
evidenciada la necesidad de tener una amplia fase de vuelo para tener un rapido
avance.(19)

La fase de Maxima Velocidad se produce entre los 60 y 70 m, alcanzando los
11.70 m/s, segundo pico de velocidad, que a diferencia del primero, viene
provocado por un aumento de la amplitud de la zancada (13 cm respecto a la
anterior fase), sin embargo, la frecuencia baja a los 4.57 Hz, mientras que entre
el 40 y el 50 m se situaba en los 4.67 Hz.(19)



Por ultimo, la resistencia a la velocidad que se manifiesta a partir de los 80
metros, que también es un factor determinante en el ultimo tramo de la carrera,
incidiendo sobre la resistencia especifica de la prueba y evitando la caida brusca de
velocidad durante los ultimos 20 m de la prueba se produce una disminucion de la
velocidad de 0.48 m/s provocado por una disminucion de la frecuencia del 3% y del 1%
de la amplitud.(19,22)

Fases de la carrera de velocidad

. Fase de Impulso T“' Fase de Recuperacion B Fase de Apovo

Imagen 3: Secuencias de las fases de la carrera es propia del deportista (imagen propia)

lIl.d) Analisis Cinematico

La velocidad de desplazamiento comprende a la frecuencia y a la longitud de
paso. Estas, estan influenciadas por el mayor o menor desplazamiento angular de los
diferentes segmentos del tren inferior, en la cual el aumento de la velocidad es producto
del aumento de la frecuencia como de la amplitud de paso, con una progresiva reduccion
del tiempo de apoyo.

Se entiende como frecuencia de paso a la cantidad de contactos que se realicen
en determinado periodo de tiempo, el cual es el producto del tiempo de apoyo y el tiempo
de vuelo (es dependiente de la velocidad vertical alcanzada previa al despegue. La
altura de despegue y la resistencia generada por el aire durante la fase de vuelo),
mientras que la longitud se refiere a la distancia que recorre el centro de masa del
corredor que corresponde a la distancia entre el primer y el segundo apoyo del mismo
pie si hablamos de zancada, o entre el apoyo de un pie y el apoyo del contrario si se
habla de distancia de paso.(16,23)



Entre los 10 y los 30 metros, la velocidad horizontal se incrementa debido al
incremento de la amplitud de zancada. Esta se estabiliza sobre los 40-50 metros,
alcanzando ahi el atleta aproximadamente el 95% de su maxima velocidad horizontal.
Ambos hechos se producen antes en el caso de las mujeres.(24)

Tanto la longitud como la frecuencia de zancada son entrenables, si se alarga en
demasia la longitud de zancada, alcanzara un punto en el que va tener mas tiempo de
contacto, por lo tanto esto llevara a una mayor desaceleracion disminuyendo la
velocidad.(16)

La articulacion del angulo de la rodilla no debe exceder los 170 grados, si el
contacto se produce delante o detras de este punto, disminuye la eficiencia del impulso;
si el apoyo ocurre por delante del punto ideal frenara en exceso la carrera, mientras que
si se produce por detras de éste reducira el alcance del efecto impulsor.(25)

El angulo de la cadera se mide entre el segmento muslo y la vertical con objeto

de que no se vea afectado por la flexién del tronco.(24)

lll.e) Centro de Masa (CdM)

Estos momentos estan descriptos a partir de las diferentes ubicaciones
espaciales que toma el centro de gravedad (CG), considerando al periodo de absorcién
como aquel donde el CG se encuentra cayendo desde el punto mas alto alcanzado en
la fase de vuelo, mientras que el periodo de generacién es aquel en que se busca elevar
y adelantar el CG. Podemos considerar dos momentos dentro de la fase de oscilacion:
la oscilacion inicial y la oscilacién final, las cuales estan divididas por la oscilacion media.

La variacion que tienen los corredores de 100 metros, finalistas en los JJ.OO. de
Londres, es de 4 (cm) £ 1 (cm).(26,27) Ademas, concluyen que el desplazamiento
vertical del centro de masa disminuye de acuerdo al aumento de la velocidad.(28)

La trayectoria que describe el centro de gravedad depende en gran parte del
impulso, pues esta supeditado a la velocidad horizontal y al angulo e intensidad de la
impulsién. Y ambas dan una resultante que sera la suma de éstas.(14,23)

Por otro lado, la longitud de la parabola dependera de la rapidez y fuerza de
extension de la pierna que impulsa. El angulo de impulsién debe oscilar entre 50 y 55
grados.(26)



lll.f) Ciclo completo del Sprint

Para el analisis de un ciclo completo del sprint es preciso identificar dénde se encuentran
las fases de vuelo que, como se nombré anteriormente, es la diferencia mas puntual
que se encuentra con la marcha convencional. El vuelo se encuentra luego del
despegue y previo al contacto inicial.(14)

La fuerza vertical que es el componente de fuerza mas alto en la carrera y
alcanza los valores maximos de hasta tres veces del peso corporal, se puede dividir en
dos tipos: Fuerzas de impacto de alta frecuencia (> 12 Hz) y fuerzas activas de bajas
frecuencias (< 8 Hz). Las fuerzas de impacto son el resultado de una colision entre dos
objetos y ocurren durante los primeros 20-30 metros de postura dentro de la fase
excéntrica.(29)

La fuerza horizontal (anteroposterior) transmite el frenado durante la carrera,
ocurriendo durante la primera mitad de la postura desde el contacto de inicio con la
postura media, esta y el tiempo de frenado deben ser muy pequefios para evitar la
pérdida de velocidad, mientras que las fuerzas propulsoras ocurren durante la segunda
mitad desde la postura media hasta el despegue.(29)

Las fuerzas medio laterales se realizan durante la fase de apoyo con una
magnitud relativamente pequefia en comparacion con las fuerzas verticales y

anteroposterior.(29)
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Imagen 4: Analisis cualitativo.(16)

lll. g) Antecedentes relevantes en la carrera de 100 metros

Lamont Marcell Jacobs (Italia) se adjudicé la medalla de oro de los juegos
olimpicos de Tokyo 2020 realizando un tiempo de 9.80”. Actualmente el Récord olimpico
lo mantiene Usain Bolt en Londres 2012 con una marca de 9.63.(30)

El récord mundial llevado a cabo en Berlin por Usain Bolt de Jamaica en 2009
sigue vigente con un tiempo de 9.58”, con un total de 41 pasos, frecuencia de paso 4.28
Hz y amplitud de paso 2.44 metros.(6,31)

En Argentina, el récord nacional, se encuentra en 10.23". alcanzado por Carlos

Gats en 1998 en el campeonato Iberoamericano de Lisboa.(32)

lll.h) Triple Extension

Se debe tener en cuenta estos tres elementos principales: postura, accién de los
brazos y accién de las piernas. La postura se refiere a la alineacién del cuerpo. Esta
cambia en funcién de las fases en que se encuentra el sprint en un momento en
concreto. Durante la aceleraciéon hay una inclinaciéon pronunciada, esto depende del

nivel del deportista, lo cual ayuda a vencer a la inercia. A medida que el atleta se acerca
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a su velocidad maxima de carrera la postura deberia ser mas erecta (alrededor de 80
grados). Independiente de la fase de sprint, uno deberia poder trazar una linea recta
desde el tobillo de la pierna de apoyo pasando por la rodilla, la cadera, el torso y la
cabeza cuando la pierna del deportista esta completamente extendida, justo antes que
el pie pierda el contacto con el suelo (triple extension).(13)

En ésta, la traslacién horizontal es “mayor" cuanto mas oblicua es la fuerza de
aplicacion contra el piso, siendo este momento un 40% del ciclo de carrera, mientras
que, en su fase de vuelo, la cual representa un 60%, la técnica se vuelve

preponderantemente circular con un ciclo anterior.(16)

lll.i) Técnica de Carrera

Esta comprende tres fases, la de amortiguacion, la de impulso y la de vuelo. En
la fase de contacto amortiguacion se inicia cuando el pie toma contacto con el suelo.(6)
El pie, al bajar, pasa de apuntar el suelo con el talén a efectuar el contacto con el exterior
del metatarso. Es una accion rapida de zarpazo. El pie nunca entra de talén, aunque en
ocasiones pueda parecerlo a simple vista. Cuanto mayor es la velocidad de carrera, el
apoyo se efectia mas cerca de los dedos, quedando por delante del centro de gravedad.
Esto implica una accion de frenado. Si el talén contacta con el suelo, la accién de frenado
es mucho mayor y provoca, ademas de la pérdida de velocidad, un aumento de la flexion
de la rodilla y un descenso de la cadera. En esta fase la musculatura extensora del
muslo y pie realiza un importante trabajo excéntrico (evita la flexion del muslo). Los
tendones se tiran como muelles, si esto no sucediese, las caderas bajarian hasta los
talones. Los musculos isquiotibiales traccionan atras compensando en partes el frenado
del apoyo.(6)

El talon de la otra pierna que ha llegado al isquiotibial se mantiene pegado a él.
La rodilla, alcanza la rodilla de la pierna de apoyo para sobrepasarla y los muslos llegan
a estar paralelos antes de cruzarse en tijera para iniciar el camino hacia la horizontalidad
de la fase de impulso.(6)

En esta fase la boveda plantar se deforma y acumula una energia elastica que
se liberara juntamente con la de los tendones en la fase de impulsion. A mayor velocidad
de carrera, menor sera el angulo de flexién de la rodilla cuando el centro de gravedad
pase sobre el apoyo del pie. A partir de este momento finaliza la fase de amortiguacion
y comienza la de impulso. En esta fase el atleta mantiene el tronco recto gracias a la
accioén de la cadera.(6)

La fase de impulso comienza en el momento en el que el centro de gravedad

sobrepase el apoyo. Los extensores del muslo y del pie comienzan la contraccion
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responsable de la extension del muslo. A la contraccion muscular se sumara la
liberacion de la energia elastica de los tendones y de la béveda plantar. Un pie reactivo
y elastico es determinante para correr con eficacia.(6)

Esta extensién tiene como objetivo fundamental empujar al frente la cadera y
acelerar el centro de gravedad.

El pie pasara de un apoyo del metatarso y exterior (de la fase de contacto) hacia
los dedos y al interior; la impulsién finaliza siempre en el dedo gordo. Es frecuente una
moderada rotacion externa del pie.

La articulacién de la rodilla alcanza su maxima extensién y lanza la cadera en
retroversion, adelante. Y a medida que el muslo va alcanzando la horizontalidad, forma
con el otro muslo un angulo denominado tandem de carrera en el momento final de la
impulsién (a mayor velocidad de carrera mayor tandem), donde el talén se va separando
mas del gluteo hasta que la tibia esta perpendicular al suelo. Momento en que el pie
busca la maxima flexion dorsal para preparar la accion de zarpazo.(6)

La otra pierna inicia la fase con el talén en el isquiotibial. La rodilla comenzara a
avanzar y a subir, sobrepasando la de la pierna de apoyo. Si el taléon se despega del
isquiotibial, la rodilla no se elevara tanto y el pie ird a buscar el suelo haciendo un
péndulo y no un circulo (carrera pendular).(6)

En la fase de vuelo se da una transicién entre el impulso y el apoyo. Se
caracteriza por la accion circular del talén de la pierna que ha finalizado el impulso. La
pierna se flexiona por la rodilla y el talén va a buscar el isquiotibial, del que no se
despegara hasta bien entrada la fase de impulsion.

La pierna libre pasa de la horizontal con flexiéon de rodilla (maximo tandem) a
buscar activamente el suelo con una extension de la articulacion de la rodilla y el pie va
a buscar el suelo con el talén (que con la accién de zarpazo evitara el contacto)

Los brazos se mueven flexionados por el codo unos 90°, en sentido contrario a
la pierna correspondiente. En la fase de apoyo el angulo suele ser mucho mayor. A
mayor velocidad de carrera mayor amplitud de braceo. Los brazos arrastran al tronco
de forma que la linea de hombros y la de caderas se van cruzando en planos paralelos.
(cuando la cadera derecha avanza, el hombro derecho retrocede y viceversa). Las
manos iran semiabiertas, sin crispar los pufios, de manera que la yema del pulgar y el
indice se toquen.(6)

La importancia de los brazos es estabilizar el torso para que la potencia pueda
seqguir transfiriéndose eficientemente a través de las caderas. Es esta capacidad de
transferir potencia de manera efectiva a través del centro de masa lo que no solo mejora
la tasa de aceleracién, sino que también facilita alcanzar la velocidad maxima,

manteniendo esas velocidades maximas y reduciendo la tasa de desaceleracion.
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Entonces, como se puede ver, los brazos influyen tanto directa como indirectamente en
la capacidad de correr rapido. Al correr, es muy importante mantener las manos
relajadas.(33)

La velocidad es el producto de la longitud de la zancada y la frecuencia de la
zancada. La longitud y la frecuencia de la zancada estan determinadas, en parte, por
el movimiento de los brazos.(33)

El angulo del brazo delantero debe estar entre 60 y 90 grados en el codo y el
brazo trasero debe estar entre 90 y 120 grados, también en el codo. Si los angulos del
brazo estan fuera de este rango, la mecanica de carrera se vera afectada
negativamente.(33)

El rango de movimiento de los brazos generalmente debe ser de la cadera a la
mejilla. Es decir, la mano pasa por encima de la cadera por la espalda y sube hasta la
altura de la mejilla por delante.(33)

Los movimientos que realiza el tronco en el eje medio-lateral, en el plano sagital
son propuestos como flexo-extension con una amplitud de movimiento entre 2.3° y
23°,(34) aquellos que se corresponden al eje antero-posterior, en el plano frontal son
considerados como flexiones laterales, mientras que los producidos en el eje vertical,
en el plano transversal son nombrados como rotaciones axiales. En cuanto a la flexo-
extension, se pueden observar dos momentos de valores maximos de angulacion
(flexion), el primero se genera en el apoyo medio, mientras que el segundo en la
oscilacion media, obteniendo asi un valor minimo (extension) en la fase aérea y otro en
el momento previo al contacto que da comienzo a un nuevo ciclo de carrera.
Refiriéndose al eje antero-posterior, podemos hallar un valor de mayor flexién lateral en
el apoyo medio y al comienzo del contacto inicial.(34)

Los movimientos que presenta la pelvis son establecidos como anteversién y
retroversion pélvica, produciéndose en el plano sagital con sus rotaciones en el eje
medio-lateral, inclinacién lateral para su plano frontal con rotacién en el eje antero-
posterior y rotacidon externa e interna para el plano transversal, en el eje vertical. Dentro
de la posicién en que se coloca la pelvis en el momento de la carrera, la cual se
encuentra entre 15° a 20° de anteversion,(34) se realizan movimientos de 5° a 7° en el
plano sagital y en el plano frontal podemos encontrar variaciones de 10.6°,(35) luego
Cairns et al. describe variaciones de 15°.(34) A su vez los cambios de posicion que se
producen en el plano transversal tienen una amplitud entre 16° y 18°.(36) Se
encontraron valores medios de 7.8° y 9.4° de inclinacién en el plano sagital, 13.8° y
19.3° en el plano frontal, y rotaciones axiales de 13.3° y 18.3° para mujeres y
hombres,(34) analizando las rotaciones sobre el eje medio-lateral podemos observar

que durante la absorcion la pelvis se inclina posteriormente para luego, una vez pasada
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el apoyo medio, se alcance un momento de maxima inclinacién anterior al momento del
despegue. La amplitud tiende a variar en baja proporcién de acuerdo al aumento de la
velocidad de carrera segun el analisis del movimiento.(34)

Durante el contacto inicial la pelvis se encuentra alineada en el plano frontal, con
una posicion minimamente mas elevada de la pierna de apoyo con respecto a la pierna
contralateral. Una vez que alcanza el momento de apoyo medio, ésta se encuentra en
la horizontal para ir inclinandose progresivamente hasta alcanzar su punto mas bajo al
momento del despegue, respondiendo a la maxima elevacion contralateral que se
encuentra en la fase de oscilacion.(7,37)

La pelvis en el momento previo al contacto inicial se encuentra externamente
rotada hasta el momento del apoyo medio, donde alcanza su maxima rotacién externa,
para luego comenzar a rotar internamente hasta lograr la neutralidad en el momento del
despegue. Una vez dentro de la oscilacion media alcanza su maxima rotacion interna,
continuamente a ésto el segmento rota externamente preparandose para recibir el
contacto inicial. Las rotaciones que realiza la cadera se llevan a cabo en el eje medio
lateral, en el plano sagital se conocen como flexo-extension; las producidas en el eje
antero posterior, sobre el plano frontal, se consideran aduccién y abduccién. Aquellas
producidas en el eje vertical, en el plano transversal se consideran rotaciones, tanto

externa como interna.(7,37)

lll. j) Complejo Lumbo Pélvico

El complejo lumbo pélvico o core, que comprende la musculatura abdominal,
paraespinal, glutea, diafragma, piso pélvico y cadera, actia sinérgicamente para
estabilizar la columna lumbar transmitiendo la fuerza durante las demandas funcionales
del cuerpo. En esto se afirma que todos los movimientos son generados a partir del core
y son trasladados a las extremidades superiores e inferiores.

La incapacidad para transferir fuerzas desde el nucleo hacia las extremidades
puede resultar en disminucién de la eficiencia o lesion. Y en su parte inferior incluye la
pelvis, la cual afecta la funcion y estabilidad del miembro inferior; el core comprende los

musculos abdominales y lumbares.(3)

15



lll.k) Cinematica Angular

En la cadera hay valores que varian de acuerdo al método y la tecnologia
utilizada para la adquisicion de datos, encontrando flexiones maximas de 42° y
extensiones maximas de 25° tomando como referencia la vertical, para estudios
realizados en 2D.(34,38)

La siguiente articulacién de la rodilla, formada por tibia, fémur y rétula, posee
movimientos de flexo-extension sobre el plano sagital, en el eje transversal y de rotacion
interna y externa en el plano transversal, sobre el eje vertical (siempre y cuando la rodilla
se encuentre en flexion).(37)

Durante la fase de absorcidn, la rodilla se encuentra flexionada en
aproximadamente 45°,(7) 35°(8) y entre 30° y 50°, en el apoyo medio,(29) los primeros
autores como Novacheck y Mann encontraron datos de menor flexion en el sprint en
comparacion con la carrera y la marcha. En la fase de propulsion la rodilla alcanza
valores de extension de 20°.(7) Los valores angulares, formados por la cara posterior
de muslo y pierna, de 149.4° + 4.3° durante el contacto inicial, 126.5° + 10.0° en el apoyo
medio, y valores de 151.6° + 14.7° en el despegue.(8)

Alcanzando la fase de vuelo la rodilla llega a su maxima flexion de 130° para
corredores de élite especializados en velocidad y de 90° a 105° para una carrera a 3.2
y 3.9 m/s respectivamente.(7)

En cuanto a las adaptaciones espaciales que toma la articulacién en el plano
transversal se puede observar una rotacion interna de la rodilla, la cual alcanza su
maximo valor, de entre 5° y 10°, en el apoyo medio para luego rotar externamente cerca
del 70% del apoyo (considerando 0% al contacto inicial y 100% al despegue), actuando
de manera asincronica con las rotaciones de la tibia, que se encuentra en maxima
rotacion interna en el apoyo y comienza a rotar externamente una vez comenzada la
fase de propulsion.(39)

La articulacién del tobillo que posee movimientos de flexo-extension en el plano
sagital, de aduccion-abduccion en el plano transversal y pronacion-supinacion en el
plano oblicuo.(7,37) El rango de movimiento que demuestra la articulacion del tobillo en
la flexo-extension durante el sprint es de 30°, encontrandose 10° de flexion dorsal y 20°
de flexion plantar (extension dependiendo del autor) a velocidades de 9 m/s.(7)

Los movimientos pronacion y supinacion son realizados por un complejo de
movimientos que lleva a cabo todo el pie. La pronacion se produce gracias a una
dorsiflexion, una rotacion interna de tibia, una abduccién del antepié y una eversion del
retropié, en caso de que el contacto inicial se produzca con el talén; mientras que

durante la supinacion se desarrollan los movimientos contrarios.(39,40)
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Una vez que el pie hace contacto con el suelo éste se encuentra en supinacion,
lo cual se va perdiendo a lo largo de la fase de absorcion para pasar a una pronacion
que va a permitir absorber las fuerzas generadas en la caida. Se comienza a supinar
después de la mitad del apoyo medio, el pie cae el arco medial hacia la supinacién para

realizar el ultimo empuje en la fase de generacion o propulsién.(39)

IV JUSTIFICACION

El analisis biomecanico en la ejecucién del test de 30 metros lanzado es
importante porque permite analizar la maxima velocidad en 30 metros ya que tuvo 30 metros de
aceleracion, y las distintas variables, para contrastar con la literatura descripta, como asi
también su condicion actual segun los parametros registrado en el test.

El aporte de este analisis biomecanico es obtener datos precisos del
deportista para incrementar la potencialidad del gesto motor en la velocidad y evitando
posibles lesiones.

La relevancia de este estudio es que toda la comunidad deportiva tenga en
cuenta este estudio para abordar la biomecanica, haciendo hincapié en la fase de
impulso para realizar una fase de vuelo 6ptima.

Ya que esta comunidad no realiza este tipo de analisis con un deportista
utilizando el test de 30 metros, como también la utilizacion de filmaciones y transferencia

al software kinovea

V MATERIAL Y METODOS

Se profundizé la tematica en donde se realizé6 una busqueda bibliografica a
través de la Biblioteca virtual de Salud (BVS), PubMed, Medline, Scholar Google y
SciELO, con el fin de registrar conocimientos cientificos sobre el estudio abordado.

Las combinaciones de dicha busqueda fueron las siguientes: (triple extensién de
cadera) AND (mh:(ciclo anterior)) OR (mh:(velocidad lanzada)). (mh:(biomecanica)) OR
(postura) AND (mh:(carrera)). (analisis de movimiento) OR (mh:(velocidad de Carrera))
AND  (mh:(movimiento estandar)) OR (mh:(performance atletismo)) AND
(mh:(cinematica)) AND (mh:(competicion)) AND (mh:(fotogrametria)).

Tras la consulta del titulo y abstract de los resultados obtenidos, con el fin de
seleccionar articulos relacionados con la tematica, se han aplicado los siguientes

criterios de inclusioén:
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Que se aplique la frecuencia y longitud de paso en la carrera de velocidad

Que describa los angulos del tren inferior y superior

Que contemplen analisis biomecanico entre longitud y frecuencia de pasos

Que la aplicacion de la fase de la carrera sea sobre la fase de velocidad

Que su idioma sea inglés o espafiol

Que sean publicados de 2000 y a 2021. Si bien constituye un periodo extenso
en el marco de la cantidad de las publicaciones cientificas actuales, la escasa
literatura especifica sobre el tema, asi como la especificidad de los criterios de
inclusién hace necesario un amplio rango de tiempo para la busqueda.
Palabras claves:

Biomecanica, atletismo, carrera, cinematica, velocidad

Se encontraron con las siguientes combinaciones de palabras:

“Biomecanica” or “postura” and “carrera”. 489 resultados.

“analisis de movimiento” and “velocidad de carrera”. 449 resultados

“cadera” or “pelvis” and “carrera”. 132 resultados

“Biomecanica” or “postura” and “carrera”. 244 resultados

“Cinematica” and “velocidad carrera”. 229 resultados

“carrera de velocidad” and “analisis cinematico”. 43 resultados

“rendimiento atlético” or “carrera” or “prueba de esfuerzo”. 1543 resultados
“atletismo” or “fase de velocidad” and “carrera”. 356 resultados

“dinamica inversa” or “biomecanica” and “sprint”. 18 resultados

Se incluyeron articulos cientificos, libros, revista cientificas para la recoleccion

de informacion.

Se realizé un estudio descriptivo, con un disefio de reporte de caso

observacional, en el cual se analizaron las variables:

v Frecuencia y longitud de pasos

v Angulos del tobillo, rodilla, cadera, tronco y brazo en el plano sagital.

Para este caso, el estudio que se realizd con el deportista amateur, de 18 afios

de edad, sexo masculino, estatura 1.75 metros, un peso de 68 kg, 1.02 metros de

longitud de miembros inferiores, en donde ha participado en dos instancias provinciales
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en la prueba de velocidad de 100 metros, el primero en la ciudad de Concordia con un
tiempo de 11.46/100 y el ultimo en Concepcién del Uruguay, con un tiempo 12.19/100.
Ambas pruebas fueron realizadas sobre pista sintética, donde el deportista utilizd
zapatillas con clavos.

Previo a la toma de los datos prospectivos se le informo al deportista en qué
consistia la entrada en calor y el test de 30 metros lanzado.

En la entrada en calor consistié en una activacion de 20 minutos, incluyendo
trote con combinaciones de desplazamiento lateral, trote hacia atras tocar el piso con la
mano cada tres paso (todo de 5 a 7 minutos). Luego se le suman ejercicios de
estiramiento de femorales, cuadriceps y aductores. Continuando con balanceos
balisticos de piernas 20 repeticiones de costado y de frente. También realizo ejercicios
de técnica de carrera: 2 repeticiones por 25 metros skiping bajo (talones al gluteo), 2
repeticiones por 25 metros skiping alto (rodilla arriba), 2 repeticiones por 25 metros de
salticado, 2 repeticiones por 25 metros de skiping de costado. Seguidamente
estiramiento 3 a 4 minutos. Finalizando con 4 sprint de 25 metros progresivos.(6,13)

El test de 30 metros lanzado comprende entre los 30 metros previo a la linea de
cronometraje, cuyo objetivo es medir la velocidad maxima que se da en los 60 metros.
Donde el deportista se posicioné en partida alta. A la sefal del evaluador, el mismo
comenzd a correr lo mas rapido posible, al comenzar los 30 metros cronometrados
marcado por conos cada 1 metro y por bastones cada 5 metros.(9,11,12)

Para el test se cont6 con dos profesores, uno ubicado en la linea de inicio de los
30 metros y el otro en la linea de meta. El primer cronometrador, al pasar el deportista,
baja el brazo enérgicamente determinando el inicio del cronometro, mientras que el
segundo profesor también activo el cronometro de manera simultanea, en los primero
15 metros y ultimos 15 metros finales del test.

En el test se utilizé el tramo recto, llano y opuesto a la recta principal de Oeste a
Este, libre de obstaculos para la medicion, ya que en la recta principal no se encontraba
en condiciones y presentaba elementos fijos que obstaculizaban la filmacién del test.

Al realizarse el test sobre la recta opuesta se tomo la medicién del lado izquierdo
del deportista sobre el primer andarivel.

Los medios que se utilizaron fueron:

e Borde de la pista demarcada cada cinco metros con una referencia de un bastén
de PVC durante los 30 metros, como asi también paralelamente un andarivel
con conos.

e Tripode de aluminio VF WT 330A profesional extensible de 1.35 metros para
camara y celular. Calibrado a 0.85 cm de altura de la cadera del deportista,

ubicada en el plano sagital, a una distancia de 7.50 metros de manera
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perpendicular al andarivel y ubicada un metro delante de la mitad del test para
registrar todo el mismo de manera precisa y dinamica.

e Celular Samsung Galaxy A21-camara frontal 13 megapixels-android 10 con la
interfaz One Ul 2.0.

e El deportista utilizd un enterito deportivo de material Lycra y se le anexé
marcadores con cinta adhesiva refractante, colocados en los siguientes puntos:
maléolo del tobillo, condilo del fémur (rodilla) y trocanter de la cadera,(37) para
que el software del Kinovea 9.4 lo registre. Los resultados obtenidos se

compararon con las descripciones cinematicas de la carrera de velocidad.(1,41)

Test de 30 metros

fe====]

7.50 metros

EEEN R |

;.t B

16 metros

Imagen 5: Tripode profesional extensible, calibrado a 0.85 cm de altura de la cadera del
deportista en el plano sagital, a una distancia de 7.50 metros y a los 16 metros

del test (imagen propia).
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VI RESULTADOS

Todos los datos registrados con el deportista, que se mencionan a continuacion,
donde en el primer tramo del test realizé una longitud de paso menor que los ultimos 15
metros, utilizando una mayor frecuencia de paso. En cambio, en el segundo parcial

efectud una mayor longitud de paso, pero a su vez disminuy6 su frecuencia de paso.

Plano Sagital

Test de 30 metros

Velocidad Promedio 30
metros (m/s)

variables 15 metros iniciales 15 metros finales
Longitud de paso pierna 2.27 2.44
izquierda (m)
Longitud de paso pierna 2.44 2.48
derecha (m)

Numero total de pasos 7 6
Frecuencia de Paso (Hz) 4.29 4.08
Velocidad de paso pierna 9.74 9.95

izquierda (m/s)*
Velocidad de paso pierna 10.47 10.12
derecha (m/s)*
Tiempo (s) 30 metros 3”.10/100
Tiempo (s) 17.63/100 17.47/100
Velocidad (m/s) 9.20 10.20
9.67

Tabla 3: Variables asociadas al paso de carrera.

*La velocidad de paso se calculé multiplicando la frecuencia por longitud

La frecuencia de paso es la cantidad de pasos que el deportista es capaz de ejecutar en

una unidad de tiempo.
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Plano Sagital
Test de 30 metros
variables 15 metros iniciales
Longitud de pasos pierna izquierda
(m) 2.28 2.26 227 2.27
Cantidad de pasos (4)
x 227 m
Longitud de pasos pierna derecha (m)
2.45 2.44 2.43 _—
Cantidad de pasos (3)
> 2.44 m
Variables 15 metros finales
Longitud de pasos pierna izquierda
(m) 2.43 2.44 2.45 —
Cantidad de pasos (3)
> 2.44 m
Longitud de pasos pierna derecha (m)
2.48 2.47 2.48 —
Cantidad de pasos (3)
x 2.48 m

Tabla 4: Promedio (x) de la longitud de paso izquierdo y derecho de los primeros 15

metros iniciales y 15 metros finales.

La amplitud de movimiento en la maxima flexion de tronco en el plano sagital
registré6 19.1° en el contacto medio, en cambio en la extension minima de 4.4° en la

oscilacion media. En el contacto inicial y en el impulso registré 13.7°

Plano Sagital
Test de 30 metros
Impulso Oscilacion Contacto Contacto
Media Inicial Medio
Tronco (°) 13.7 4.4 13.7 19.1

Tabla 5: Descripcion del tronco en el plano sagital

El rango de movimiento de los brazos debe ser de la cadera a la mejilla, las
manos pasan por encima de la cadera por la espalda.
El angulo del brazo delantero debe estar entre 60 y 90 grados en el codo y el

brazo trasero debe estar entre 90 y 120 grados, también en el codo
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Plano Sagital

Test de 30 metros

Impulso Oscilacion Contacto Contacto
Media Inicial Medio
Brazo (°) 62.9 136.3 87.6 88.6

Los movimientos que manifiesta la pelvis en el momento del impulso en la

carrera, cuya anteversion de 16.8°.

En el contacto inicial se colocé en una posicion de 7.3° y 7.9° para el contacto

medio y en la oscilacién media su valor de 4.1.

Plano Sagital
Test de 30 metros
Impulso Oscilacion Contacto Contacto
Media Inicial Medio
Pelvis (°) 16.8 4.1 7.3 7.9

Tabla 6: Descripcion de la pelvis en el plano sagital

La cadera en el plano sagital en el contacto inicial obtuvo un valor 30.3°, contacto
medio 23.2°, en la oscilacion media un valor de 21.4°. Y en el impulso -27.2° en su
maxima extension,

La rodilla en el plano sagital, en el contacto inicial obtuvo un valor de 30.3°, en
el contacto medio registré 45.5°, y en el impulso la extension 20°. Refiriéndonos a los
valores angulares del segmento posterior de la rodilla durante el contacto inicial, el
deportista obtuvo una medicion de 149.6°, en el apoyo medio el valor registrado alcanz6
142.8°, en el impulso marcé un valor de 155.3°. En la oscilacion media en la angulacion
anteroposterior registrada 138.6° y 47.8°.

El tobillo en el plano sagital, en el contacto inicial arrojé un valor de 11.4° en la
flexion dorsal, en la flexion plantar en el contacto medio 20.1°.

En la oscilacién media registro -27.6° y en el impulso un valor de -46.2°.
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Plano Sagital

Test de 30 metros

Impulso Oscilacion Contacto Contacto
Media Inicial Medio
Cadera (°) -27.2 214 30.3 23.2
Angulacion de la rodilla del miembro anteroposterior
Impulso Oscilacion Contacto Contacto
Media Inicial Medio
Rodilla (°) 20.0 138.6 30.3 45.5
Rodilla (°) 155.3 47.8 149.6 142.8
Impulso Oscilacion Contacto Contacto
Media Inicial Medio
Tobillo (°) -46.2 -27.6 11.4 20.1

Tabla 7: Descripciones angulares en el plano sagital

Descripcion cinematica de la carrera en el test de 30 metros

Descripcion angular (°) de la pelvis en funcion del ciclo de carrera

Pelvis
Impulso 16.8
Contacto medio 7.9
Contacto inicial 7.3
Oscilacion media 4.1 i ] . |
Fase Impulso Oscilacién media Contacto inicial Contacto medio

Grafico 1: Descripcion angular de la pelvis (°), en el plano sagital, en funcién del ciclo
de carrera
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Descripcion angular (°) de la rodilla - cadera en funcion del ciclo de carrera

Impulso 155.3 —] __Rodilla
Contacto inicial 149.6 Cadera

Contacto medio142.8

Oscilacion media 47.8 Contacto nfcial 30.3

—

Oscilacion media 21.4 - Contacto medio 23.2 -

Impulso -27.2

Fase Impulso Oscilacion media Contacto inicial Contacto medio

Grafico 2: Descripcidn angular de la rodilla - cadera (°), en el plano sagital, en funcion del

ciclo de carrera

Descripcion angular (°) del tobillo en funcién del ciclo de carrera

Tohillo

C.m 20.1
C.i11.4

O. media -27.6
Impulso -46.2

Fase Impulso Om Cii G

Grafico 3: Descripcion angular del tobillo (°), en el plano sagital, en funcién del ciclo de

carrera
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Descripcion angular (°) del brazo en funcién del ciclo de carrera

S— Angulo del brazo

Impulso 62.9 Oscilacion media 136.3

_ i - =-Contacto medio 88.6
‘;» 1 C. inicial 87.6

Grafico 4: Descripcion angular del brazo (°), en el plano sagital, en funcién del ciclo de

carrera

Descripcion angular (°) del tronco en funcion del ciclo de carrera

= Tronco

Impulscj 13.7 C. medio 19.1

— C. inicial 13.7

—4Oscilacion media 4:4

Grafico 5: Descripcion angular del tronco (°), en el plano sagital, en funcion del ciclo de

carrera
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VII DISCUSION

En el test de 30 metros lanzados, se analizé la velocidad maxima del deportista
amateur, a través de la cinematica de MMII, donde arrojo en los primeros 15 metros del
test un promedio de 2.27 metros en la longitud de paso de la pierna izquierda y a su vez
la pierna derecha 2.44 metros, con una frecuencia de 4.29 Hz.

En los ultimos 15 metros del test registr6 un promedio de 2.44 metros en la
longitud de paso de la pierna izquierda y 2.48 metros en la pierna derecha con una
frecuencia de 4.08 Hz.

Cuando aumenta la frecuencia de los pasos se hace mas fuerte el empuje,
aumenta la longitud de los pasos y se incrementa la velocidad. La velocidad aumenta
como consecuencia del incremento simultdneo de la longitud y la frecuencia de los
pasos. Después de cierto limite se hace imposible el aumento simultaneo, cuando
aumenta uno, el otro comienza a disminuir.(10)

La curva de velocidad de las carreras de 30 y 100 metros muestran que el
aumento de esta en los primeros 10-20 metros(10) es semejante para todos los grandes
velocistas, donde la longitud del paso para un velocista es igual a 7 % - 9 pies,(10) y la
frecuencia de 5 pasos por segundo.(10) teniendo en cuenta que en los 60 metros de la
velocidad maxima en una carrera, la frecuencia baja a los 4.57 Hz, mientras que entre
el 40 y el 50 m se situaba en los 4.67 Hz.(19)

Siendo que el deportista amateur obtuvo en los 30 metros lanzado del test un
total de 13 pasos con una frecuencia de 4.19 Hz.

Teniendo en cuenta estos datos, no hubo proporcién entre la frecuencia y
longitud de pasos, en los primeros 15 metros. Y en la segunda mitad del test, su
frecuencia disminuy6 un 5% indicando menos pasos al no desarrollar una velocidad
constante en la carrera.

En la cinematica de MMSS, el tronco en el plano sagital en el contacto inicial y
en el impulso registré 13.7°, luego en el contacto medio obtuvo un valor de 19.1° y en la
oscilacion media 4.4°. Los movimientos que realiza el tronco en el eje medio-lateral, en
el plano sagital son propuestos como flexo-extensién con una amplitud de movimiento
entre 2.3° y 23°,(34) en cuanto a la flexo-extension, se pueden observar dos momentos
de valores maximos de angulacién (flexion), el primero se genera en el apoyo medio,
mientras que el segundo en la oscilacion media, obteniendo asi un valor minimo
(extension) en la fase aérea y otro en el momento previo al contacto que da comienzo a
un nuevo ciclo de carrera. Por otro lado, el brazo analizado en el plano sagital en el
contacto inicial determiné un angulo de 87.6°, contacto medio 88.6°, impulso 62.9° y en
la oscilacion media 136.3°. El angulo del brazo delantero debe estar entre 60 y 90 grados

en el codo y el brazo trasero debe estar entre 90 y 120 grados, también en el codo. Si
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los angulos del brazo estan fuera de este rango, la mecanica de carrera se vera afectada
negativamente.(33) La importancia de los brazos es estabilizar el torso para que la
potencia pueda seguir transfiriendose eficientemente a través de las caderas. Es esta
capacidad de transferir potencia de manera efectiva a través del centro de masa lo que
no solo mejora la tasa de aceleracion, sino que también facilita alcanzar la velocidad
maxima, manteniendo esas velocidades maximas y reduciendo la tasa de
desaceleracion.(33)

De acuerdo con lo analizado del rango de movimiento del brazo, la mano pasoé
por debajo del nivel de la cadera, esto podria llevar al tronco en la flexién y extension
provocar una alteracién a la frecuencia y longitud de pasos afectando a la velocidad.

La pelvis en el plano sagital en el contacto inicial se colocé en una posicién de
7.3° y 7.9° para el contacto medio, siendo para el impulso 16.8° y en la oscilacion media
4.1°. Los movimientos que presenta la pelvis son establecidos como anteversion y
retroversion pélvica, dentro de la posicion en que se coloca la pelvis en el momento de
la carrera, la cual se encuentra entre 15° a 20° de anteversion, se realizan movimientos
de 5° a 7° en el plano sagital.(34) También se encontraron valores medios de 7.8° y
9.4° de inclinacion en el plano sagital. La pelvis, tanto en el contacto inicial y medio,
estaria dentro de los valores medios de la literatura descripta.(34) Mientras que en el
impulso se encuentra dentro del rango de anteversion mencionado. En cambio, en la
oscilacién media la pelvis en lugar de estar en anteversion deberia posicionarse en
retroversion para buscar la horizontalidad de la misma.

La cadera en el plano sagital en el contacto inicial obtuvo un valor 30.3°, contacto
medio 23.2°, impulso, el dato obtenido -27.2° y en la oscilacion media 21.4°. En la cadera
en la flexiones maximas de 42° y extensiones maximas de 25° tomando como referencia
el eje vertical.(38)

Los datos indicarian que el deportista no alcanza a su maxima flexion de cadera
por tener la pierna libre en la oscilacion media en ciclo posterior, donde el talén se
encuentra alejado del isquiotibial produciendo una desaceleraciéon provocada por la
flexion obtenida, es producida por la alteracién del rango de movimiento del brazo,
donde la mano esta tensa y pasando por debajo del nivel de la cadera. En el impulso en
su maxima extension se encontré dentro del rango de movimiento, no manifestando

limitaciones.
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La rodilla en el plano sagital, en el segmento anterior, el contacto inicial registré
un valor de 30.3°, contacto medio midié 45.5°, impulso con un valor de 20°.

Y en el segmento posterior de la rodilla durante el contacto inicial, obtuvo una
medicion de 149.6°, en el apoyo medio el valor registrado alcanzé 142.8°, impulso marcé
un valor de 155.3° y en la oscilacién media en la angulacién anteroposterior registrada
por el deportista 138.6° y 47.8°. Durante la fase de absorcién, la rodilla se encuentra
flexionada en aproximadamente 45°,(7) 35°(8) y entre 30° y 50°, en el apoyo medio,(29)
los primeros autores como Novacheck y Mann encontraron datos de menor flexion en el
sprint en comparacion con la carrera y la marcha. En la fase de propulsion la rodilla
alcanza valores de extension de 20°.(7) Los valores angulares, formados por la cara
posterior de muslo y pierna, de 149.4° 1 4.3° durante el contacto inicial, 126.5° £ 10.0°
en el apoyo medio, y valores de 151.6° £ 14.7° en el despegue.(8)

Tanto el contacto inicial, impulso y la oscilaciéon anteroposterior estarian dentro
del rango de movimiento, en cambio en el apoyo medio al no encontrarse dentro los
parametros mencionados debido al incremento minimo de la extensién del tronco
provocada por la accién de los brazos.

Finalizando con la articulacién del tobillo en el plano sagital, el contacto inicial
arrojo un valor de 11.4°, en el contacto medio 20.1°. En cambio, la oscilacion media
registréd -27.6° y el impulso con un valor de -46.2°. El rango de movimiento que
demuestra la articulacion del tobillo en la flexo-extension durante el sprint es de 30°,
encontrandose 10° de flexion dorsal y 20° de flexion plantar (extension dependiendo del
autor) a velocidades de 9 m/s.(7)

Estos datos indican valores por encima del rango, podria deberse a la poca
reactividad del pie, donde la pierna libre en la oscilacion media se encuentra en el ciclo
posterior provocando una extension del tronco a raiz de no alcanzar su maxima flexion
de cadera, producto de la alteracion del movimiento de brazos, donde la mano pareceria
estar tensa y pasando por debajo del nivel de la cadera, provocando una desaceleracién

en la mecanica de la carrera.
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VIl CONCLUSIONES

En el analisis biomecanico del deportista amateur en el test de 30 metros se
observé el lado izquierdo del tren superior e inferior en el plano sagital, en los primeros
15 metros iniciales no hubo una proporcion entre la longitud y frecuencia, en los 15
metros finales se observd una relacion inversa entre la longitud y frecuencia de paso,
incrementandose la longitud de pasos y disminuyendo un 5% la frecuencia. Esto podria
deberse al desequilibrio entre el tronco, brazo y cadera provocando una disminucion en
la aceleracion

Los resultados que se obtuvieron en el test de 30 metros indicarian que el
deportista estaria en el rango de deportista experimentado, esto estaria relacionado con
la prueba de velocidad.

Se sugiere para futuras investigaciones otros test de 30 metros analizando otras

variables como el tiempo de contacto y vuelo.
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X ANEXOS

Fotograma de los primeros 15 metros de la longitud de pasos

Imagen 1: Apoyo inicial pierna izquierda 2.27m y apoyo inicial pierna derecha 2.44 m (imagen
propia)

Fotograma segundo 15 metros finales de la longitud de pasos

Imagen 2: Apoyo inicial pierna izquierda 2.44 m. y apoyo inicial pierna derecha 2.48 m. (imagen
propia)

La longitud de paso izquierda como derecha en los dos parciales del test se tuvo en cuenta el
promedio (x) como lo indica la tabla 2 en Resultado.
Fotograma de la cadera en el plano sagital con respeto al eje vertical.
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]

Imagen 3: Contacto inicial, contacto medio, impulso, oscilacion media.
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Fotograma de la rodilla del miembro anterior/posterior del muslo en el plano sagital

Imagen 5: Contacto inicial, contacto medio, impulso, oscilacion media. (imagen propia)

Fotograma de los angulos del tobillo en el plano sagital

Imagen 6: Contacto inicial (flexion dorsal), contacto medio (flexion plantar), impulso, oscilacién
media. (imagen propia)
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Fotograma del angulo de la pelvis en el plano sagital

Imagen 7: Contacto inicial, contacto medio, impulso, oscilacidn media. (imagen propia)

Fotograma del tronco en el plano sagital

Imagen 8: Contacto inicial, contacto medio, impulso, oscilacién media. (imagen propia)

Fotograma del brazo en el plano sagital

Imagen 9: Contacto inicial, contacto medio, impulso, oscilacién media. (imagen propia)
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