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Introduccién

La carrera a pie es una de las actividades deportivas mas antiguas de las que se tiene
constancia y una de las escasas pruebas que componian los Juegos Olimpicos de la antigiiedad.
Hasta mediados del siglo XX, su practica se manifesté fundamentalmente en un ambito
competitivo. A partir de entonces, también comenzd a desarrollarse a nivel recreativo,
aumentando su popularidad progresivamente hasta el punto de que, hoy en dia, millones de
personas la practican a nivel global, cubriendo distancias desde los 5 km a la maraton
(Scheerder et al., 2015). Tomando como ejemplo Espaia, del total de poblacion que realizod
actividad fisica en el afo 2021, el 15% practico running o carrera a pie, mientras que, a nivel
federado, 85.539 personas tenian una licencia en la Real Federacion Espanola de Atletismo
(Ministerio de Cultura y Deporte, 2022; Consejo Superior de Deportes, 2022). El éxito de esta
actividad esta relacionado con su simplicidad y accesibilidad, ya que practicamente no se
necesita material e instalaciones para poder practicarla. Sus efectos positivos sobre la salud,
asi como las interacciones sociales y las experiencias ludicas que aporta a cualquier nivel y
edad, son otros de los principales motivos de su elevada popularidad (Boullosa et al., 2020).

Aligual que sucede en cualquier modalidad deportiva, los practicantes de carrera a pie estan
expuestos a sufrir molestias o lesiones derivadas de su practica. Actualmente, se acepta que
el 50% de los corredores se lesionan, al menos, una vez al ano, y que el 25% se lesionan en
un momento dado (por ejemplo, en una determinada carrera). (Fields et al., 2010). En este
sentido, investigaciones realizadas en el campo de la biomecanica deportiva han senalado
que el volumen de entrenamiento y diversas variables biomecanicas (i.e., patrén de pisada,
pronacion del pie, etc.) son los principales factores relacionados con las lesiones (Rixe et
al., 2012). Por ello, cualquier corredor en general, y, en mayor medida, el profesional en
Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte, deberia conocer las variables biomecanicas
fundamentales de la carrera, para asi poder determinar y corregir posibles desajustes, con
el doble objetivo de mejorar su rendimiento y prevenir posibles lesiones (Glazier &
Mehdizadeh, 2019). En esta practica aprenderas a realizar un analisis biomecanico de la
carrera de larga distancia, que podras aplicar a deportistas de diferentes modalidades.

Resultados de aprendizaje

Al finalizar esta practica seras capaz de...

e Analizar las principales variables biomecanicas del plano frontal y sagital de un
corredor.

e Proponer los ajustes pertinentes, en funcién de los resultados obtenidos, que
permitan mejorar los indicadores biomecanicos analizados.

Fundamentacion teoérica

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la carrera es una actividad fisico-deportiva
de elevada exigencia para el sistema musculoesquelético humano. Por ello, es necesario
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realizar un analisis biomecanico que permita determinar si existen anomalias en la
biomecanica de la carrera (i.e., valores excesivos o grandes diferencias entre los
hemicuerpos derecho e izquierdo). Estas anomalias pueden deberse a déficits técnicos (e.g.,
baja frecuencia de zancada, incorrecta inclinacion del tronco, mal uso de los brazos),
déficits musculoesqueléticos (e.g., falta de flexibilidad, fuerza) o un uso inadecuado de
materiales (e.g., calzado, ortesis). El éxito del analisis biomecanico de la carrera consistiria
en saber seleccionar los cambios pertinentes en las variables anteriores.

Para llevar a cabo el analisis, el deportista debera correr en un tapiz rodante o en una pista
de atletismo a su ritmo de entrenamiento o competicion. En ambos casos, tras 4-5 minutos
de calentamiento, se realizaran dos grabaciones del deportista desde los planos sagital y
frontal posterior, a una velocidad de 120 o 240 fotogramas por segundo (fps) y con una
duracion aproximada de 5 a 8 segundos. Es importante que el deportista lleve ropa que se
ajuste lo mas posible a su figura (e.g., licra), ya que esto permitira identificar
posteriormente las referencias anatomicas con exactitud y, con ello, realizar un analisis mas
exacto de las diversas variables. Posteriormente, durante el analisis de los videos, todas las
mediciones deberan realizarse por triplicado, debiendo calcular la media de los datos
obtenidos para lograr una mayor precision.

A continuacion, se explicara de manera detallada el procedimiento a seguir para analizar las
diferentes variables de los planos sagital y frontal del corredor (Souza, 2016).

PLANO SAGITAL

La mayoria de las variables analizadas en este plano se relacionan con el rendimiento del
corredor, aunque algunas de ellas tengan también influencia directa en la prevencion de
lesiones. Es importante destacar que solo debe analizarse la pierna mas cercana a la camara
y se debe asumir simetria entre ambas extremidades, salvo que el objetivo sea analizar las
diferencias entre los hemicuerpos derecho e izquierdo, en cuyo caso sera necesaria una
filmacion para cada hemicuerpo (i.e., una grabacién por cada lado).

> Frecuencia de zancada. NUmero
de zancadas que da el corredor en
un minuto (zpm). Se puede medir
utilizando el software Kinovea o
manualmente, usando un
cronometro durante la grabacion.
Para realizar la medicion con
Kinovea, se registra el tiempo que
el corredor tarda en dar dos
zancadas (4 pasos) utilizando la .
herramienta “cronometro” (Figura ff'

1). Se debe cronometrar desde el | PEOBESTIRNA R A

contacto del talén con el suelo | [Simmdeinienrhmgaeiyin
hasta el ContaCtO dOS Zancadas del talén con el suelo 2 zancadas después

Figura 1. Medicion de la frecuencia de zancada.

2 zancadas en 1.408 s

después. A continuacion, este dato

se utiliza para obtener los hercios (Hz) o nimero de zancadas por segundo (i.e., 2/tiempo
registrado en las dos zancadas), lo que nos permitira calcular cuantas se realizan en un
minuto (i.e., Hz x 60). En caso de medir la frecuencia de zancada durante la grabacion del
video, Unicamente deberemos contar el nimero de zancadas con uno de los dos pies (i.e.,
derecho o izquierdo) que da el atleta en 30 s y multiplicar por dos este dato. No obstante,
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este método no es tan exacto como el citado anteriormente. Lo ideal, con ambos métodos,
es que el corredor realice ~90 zpm a ritmo de entrenamiento y 90-100 zpm a ritmo de
competicion (Ogueta-Alday & Garcia-Lopez, 2016). Una frecuencia excesivamente baja
altera la mecanica de carrera, aumentando el impacto y provocando desajustes en variables
tanto del plano sagital como del frontal (e.g., excesiva flexion de rodilla en la fase de medio-
apoyo, excesiva basculacion de la pelvis). Por lo tanto, si se detecta una frecuencia
demasiado baja, seria aconsejable realizar entrenamientos de feedback en tapiz rodante,
con el objetivo de aumentar la misma (Ogueta-Alday et al., 2014).

» Patron de pisada. Esta variable se refiere al
angulo que describe la zapatilla con el suelo en el
momento de contacto. Para medirlo con Kinovea,
se utiliza la herramienta de medidor de angulos,
marcandose la base del talon (calcaneo) y el 5°
metatarso en el primer fotograma en el que se
observe una deformacion de la zapatilla en el
contacto con el suelo (Figura 2). También puede
medirse en la suela de la zapatilla, a la altura de
los citados puntos. Para realizar la medicion de
manera precisa es importante, en ambos casos,
tomar una linea horizontal de la imagen como
referencia (i.e., el tapiz rodante, el marco de una puerta ...). Principalmente, se diferencian
tres tipos de corredores en funcion de su patron de pisada: talonador (>5°) planta entera
(>5° a >-5°) y antepié (>-5°) (Figura 3). En una carrera popular, mas del 80-90% de los
corredores son talonadores vy, el resto, son de planta entera y antepié (Ogueta-Alday &
Garcia-Lopez, 2016). Los corredores talonadores presentan mas molestias en la espalda y la
rodilla, mientras que los corredores de planta entera o antepié las presentan en el triceps
sural y el arco plantar. Se conoce que los patrones de planta entera y antepié son necesarios
para correr a velocidades superiores a 20 km/h. Esto se debe a que utilizan
aproximadamente un 10% menos de tiempo de apoyo que el patrén talonador, lo cual permite
el tiempo de vuelo necesario para conseguir una elevada amplitud de zancada
(imprescindible, ya que la frecuencia de zancada puede aumentarse hasta un maximo de
~100 zpm) (Ogueta-Alday et al., 2014). Sin embargo, es un error bastante frecuente intentar
cambiar el patron de pisada a velocidades cominmente utilizadas en las carreras de larga
distancia a nivel recreativo (17 km/h o menos), ya que se desconocen los factores que
determinan el patron de pisada de cada corredor, asi como los efectos a medio-largo plazo
de este cambio en su sistema musculoesquelético (Ogueta-Alday & Garcia-Lopez, 2016).

Figura 2. Medicion del patrén de pisada
de un corredor de antepié.

Figura 3. Patron de pisada de un corredor talonador (<5°), de planta entera (<5° <-5°) y
de antepié (>-5°).

1= 1 by

TALONADOR PLANTA ENTERA ANTEPIE
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> Inclinacion de la tibia en el impacto. Esta variable debe analizarse, al igual que el patron
de pisada, en el primer fotograma que muestra el contacto con el suelo. En este instante,
la tibia deberia llegar lo mas vertical posible respecto al suelo, con el objetivo de
encontrarse alineada con la fuerza de reaccién generada en el mismo (que también es muy
vertical). En caso de que la tibia se encuentre demasiado inclinada hacia atras, pueden
producirse efectos negativos derivados del estrés mecanico en la misma (e.g., periostitis
tibial). En inglés se utiliza el término “overstride” para indicar que la tibia esta demasiado
inclinada hacia atras respecto al suelo, lo cual suele estar asociado con una baja frecuencia
de zancada o un patron de pisada excesivamente talonador (Souza, 2016). Aumentar la
frecuencia de zancada y/o utilizar un calzado con menor “drop” (i.e., diferencia de altura
de la mediasuela entre el retropié y el antepié) pueden resultar estrategias efectivas para
corregir esta desviacion.

» Flexion de rodilla en la fase de medio-apoyo. Para medir esta variable, se debe localizar
el fotograma en el que la rodilla mas cercana a la camara oculta por completo a la otra
rodilla durante el apoyo del pie. A continuacion, se utiliza la herramienta de medicion de
angulos de Kinovea para registrar el angulo formado entre el trocanter mayor fémur (si se
tienen dificultades para localizar este punto, intentar dividir el muslo en dos mitades
iguales), el condilo femoral externo y el maléolo del peroné (Figura 4B). Si el dato obtenido
es superior a 40-45° indica un excesivo hundimiento durante el apoyo (i.e., bajo “leg
stiffness”) (Souza, 2016), que estaria deteriorando la economia de carrera del corredor por
una mayor oscilacion vertical del centro de gravedad (Figura 4A). En este caso, puede que
el corredor presente un déficit de fuerza muscular en las extremidades inferiores o que
utilice una baja frecuencia de zancada. Si se descarta esta segunda opcion, seria aconsejable
valorar diferentes manifestaciones de la fuerza de las extremidades inferiores (e.g., fuerza
maxima, fuerza elastico-reactiva).

Figura 4. Ejemplo de dos mediciones de flexion de rodilla en la fase de medio-apoyo.
(A) corredor con excesiva flexion; (B) corredor con flexion dentro del rango 6ptimo.

> Extension de la cadera en el despegue. Esta variable hace referencia al grado de extension
de la cadera respecto a la vertical en el momento de despegue del suelo. El fotograma de
referencia debe ser el primero en el que la zapatilla despega del suelo por completo. Con la
herramienta medidor de angulos de Kinovea, se registra el angulo generado entre la vertical
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(tomando como referencia algin elemento del video, como una puerta) y el condilo femoral
externo, con el eje en el trocanter mayor del fémur. Es importante marcar con exactitud
este Ultimo punto, porque afectara al angulo registrado. El angulo de extension de cadera
obtenido debe ser >20°, y aumentara conforme aumente la velocidad de carrera (Figura 5B).
Un dato inferior a 20° a velocidad de entrenamiento o competicion (Figura 5A) puede deberse
a una escasa inclinacion del tronco hacia delante (i.e., técnica de carrera inadecuada, el
centro de gravedad del corredor sale muy vertical respecto al suelo) o a una falta de
movilidad articular en la extension de cadera (i.e., acortamiento de la musculatura flexora
de la cadera, principalmente el psoas iliaco y/o el recto anterior del cuadriceps) (Souza,
2016). En este segundo caso, seria aconsejable valorar la flexibilidad de los mUsculos flexores
de la cadera (e.g., Test de Ely, Test de Thomas).

Figura 5. Ejemplo de dos mediciones de extension de cadera en el despegue.
(A) corredor con escasa extension; (B) corredor con extension optima.

> Inclinacion del tronco y apertura de los brazos. El analisis de estas variables se realiza de
manera cualitativa. La inclinaciéon del tronco debe estar en torno a los 10° respecto a la
vertical, tomandose como referencia los puntos anatoémicos del trocanter mayor del fémur
y el vértex. Una inclinacién insuficiente suele estar asociada con un exceso de vuelo (i.e.,
despegue muy vertical) o con el “overstride” (i.e., excesivo alargamiento del paso). Una
inclinacion excesiva estaria asociada con un exceso de gasto energético al correr (i.e.,
energia extra debida a la activacion de los mUsculos extensores del tronco). Por otra parte,
un movimiento no simétrico de los brazos puede ser un indicador de problemas de estabilidad
o fuerza durante el apoyo, vinculados a las variables que se analizaran en el siguiente plano.

PLANO FRONTAL POSTERIOR

La mayoria de las variables analizadas en este plano se relacionan con la prevencién de
lesiones, aunque algunas de ellas también tendran incidencia en el rendimiento deportivo.
Al contrario que en el plano sagital, en este caso deben analizarse las dos extremidades, ya
que pueden existir diferencias importantes entre ambas. Si la diferencia de angulo entre los
hemicuerpos derecho e izquierdo es mayor de 5°, puede considerarse que el comportamiento
no es simétrico (i.e., existe asimetria).
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> Pronacion del pie. La pronacion del pie indica su grado de eversion en el momento de
apoyo con el suelo. Para su medicion se debe localizar el fotograma en el que el corredor se
encuentre en la fase de medio-apoyo (i.e., cuando el talon contrario esta mas elevado o una
rodilla alcanza a la otra). Utilizando la herramienta de medicion de angulos de Kinovea,
deben marcarse el tendon de Aquiles (eje) y el hueco popliteo, y se debe dividir la zapatilla
en dos mitades simétricas (Figura 6). Se diferencian tres tipos de corredores en funcion de
su pronacion: supinador (<5°), pronador neutro (5-15°) e hiperpronador (>15°) (Souza, 2016).
La mayoria de los corredores son pronadores neutros (5-15°), ya que la pronacion es un
mecanismo natural de amortiguacion del impacto durante el apoyo, fundamentalmente en
los corredores talonadores (80-90% de la poblacion). En los corredores de planta entera y
antepié esta amortiguacion puede conseguirse gracias a una mayor flexion de rodilla y
flexion plantar de tobillo en el momento de impacto con el suelo, por lo que es habitual que
este tipo de corredores sean supinadores. No obstante, no debe establecerse una relacion
directa entre ambas variables, ya que esta solo se cumpliria en dos tercios de los casos
analizados. No existe evidencia cientifica de la necesidad de corregir la pisada de los
corredores supinadores. Contrariamente, la hiperpronacion se ha asociado con un aumento
de lesiones en practicantes de carreras de larga distancia (Ogueta-Alday et al., 2014),
pudiendo corregirse mediante la utilizacion de calzado con mayores elementos de control
del pie (i.e., mayor contrafuerte, mas densidad de la mediasuela en la cara interna del pie),
mediante la utilizacion de ortesis plantares (i.e., plantillas con soporte del arco plantar,
plantillas con resistencia a la pronacion) o mediante el entrenamiento de la musculatura
intrinseca del pie (i.e., ejercicios de fortalecimiento del pie).

Figura 6. Medicién de la pronaciéon de ambos pies de un corredor.

> Basculacion de la pelvis. Se define como el movimiento de basculacion de la pelvis
respecto a la horizontal en el momento de apoyo con el suelo. Se mide en el mismo
fotograma que la variable anterior (i.e., fase de medio-apoyo), utilizando la herramienta de
medicion de angulos de Kinovea. Tomando como referencia algun elemento horizontal de la
imagen, se ubica el vértice del angulo en la uniéon lumbosacra o marca de pantalén, situando
el otro marcador en el lado contrario, siguiendo la linea del pantalon. Si existiesen
dificultades para determinar con claridad los puntos anteriormente indicados, una
referencia indirecta es observar la diferencia de alturas entre la pernera de uno y otro
pantalon en la fase de medio-apoyo (Figura 7B). En la fase de medio-apoyo, es importante
que la pelvis se encuentre lo mas horizontal posible (i.e., no debiendo superar los 5-6° de
angulacion) (Figura 7A), asegurando que existe una buena estabilidad en el pie y/o un buen
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trabajo de los musculos estabilizadores de la cadera. Si, cualitativa o cuantitativamente, se
observa una excesiva basculacién de la pelvis, es necesario valorar el equilibrio sin calzado
(e.g., test de equilibrio en apoyo monopodal) y la fuerza de los mUsculos abductores de la
cadera (e.g., “Single leg squat”, test de Trendelenburg) de la pierna que estaba apoyada
mientras se producia la excesiva basculacién. Si ambas valoraciones fuesen normales, puede
considerarse la falta de estabilidad del calzado o la falta de fuerza en la musculatura central
del tronco (i.e., Core) como posibles causas de la misma.

Figura 7. (A) medicion de la basculacion de la pelvis de un corredor;
(B) ejemplo de un corredor sin ventana de rodilla.

» Ventana de rodilla. Esta variable se refiere al espacio existente entre ambas rodillas
durante la carrera, concretamente en la fase de medio-apoyo. Su analisis se realiza de
manera cualitativa, debiendo observarse un espacio entre ambas rodillas (i.e., la ventana
de rodilla esté abierta). De esta manera existe una mejor alineacion entre las tres principales
articulaciones de las extremidades inferiores (i.e., cadera, rodilla y tobillo), lo que favorece
que la tension soportada por la rodilla en los planos frontal y transversal disminuya (i.e.,
menores momentos de aduccidn y rotacion externa, respectivamente). Una ventana de
rodilla cerrada suele asociarse a un exceso en la basculacion de la pelvis, por lo que puede
deberse a las mismas causas que se han indicado en el apartado anterior (Figura 7B). Si
existe una excesiva separacion en la alineacion de los pies en apoyos sucesivos es probable
que la ventana de rodilla no se cierre, pero se observe una excesiva basculacion de la pelvis
(i.e., el centro de gravedad no cae en la base del pie de apoyo). Adicionalmente, y por su
vinculo con el angulo Q (i.e., angulo formado por las lineas del fémur y de la tibia), las
mujeres practicantes de carrera tienen una mayor tendencia que los hombres a que se cierre
la ventana de rodilla. En cualquier caso, durante la carrera de larga distancia, en hombres
y mujeres, la ventana de rodilla no deberia cerrarse completamente en el apoyo.

» Lateralizacion del tronco y excesiva separacion de los brazos. En ambos casos, se trata de
movimientos estabilizadores durante la carrera. La lateralizacion del tronco es un
movimiento compensatorio que intenta desplazar parte de la masa del tronco (i.e., el centro
de gravedad) hacia el pie que esta en apoyo, bien por una excesiva basculacion de la pelvis
(e.g., déficit de estabilidad en el apoyo...), por una excesiva separacion en la alineacion de
los pies en apoyos sucesivos (ver siguiente punto) o por una falta de fuerza en la musculatura
central del tronco (i.e., Core) (Figura 8A). La excesiva separacion de los brazos, sobre todo
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si es asimétrica en ambos apoyos, indica que existe un movimiento para compensar alguno
de los déficits que se han indicado anteriormente (Figura 8B).

Figura 8. (A) corredora con lateralizacion del tronco; (B) corredora
con separacion de los brazos asimétrica.

> Rotacion del pie en el apoyo y alineacion de los pies en apoyos sucesivos. La rotacion del
pie en el apoyo se refiere a su orientacion respecto a la linea de carrera. El pie debe estar
rotado externamente de manera que su cara exterior pueda verse durante todo el apoyo,
considerandose una anormalidad severa cuando esta rotado internamente y se puede ver su
cara interior (Souza, 2016). En este Ultimo caso, se recomienda derivar al corredor a un
médico especialista en traumatologia. Si la rotacion externa es excesiva puede deberse a
una falta de fuerza en la musculatura aductora y/o rotadora interna de la cadera. Por otra
parte, en sucesivos apoyos los pies deben estar alineados (Figura 9), nunca cruzarse o estar
demasiado separados. Para medir esta variable podemos marcar con una linea el centro de
la zapatilla durante el apoyo y verificar que el siguiente apoyo coincide sobre esta. Una
alineacion de los pies en apoyos sucesivos es un indicio de una buena economia de carrera,
ya que permite que la trayectoria del centro de gravedad del deportista sufra una menor
oscilacion medio-lateral.

Figura 9. (A) imagenes superpuestas de corredor con alineacion correcta de apoyos sucesivos;
(B) corredor con rotacion interna del pie anormal durante el apoyo (Imagen de Souza, 2016).
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» Direccion y velocidad de rotacion del pie en el despegue. Se sabe poco de estas variables,
pero pueden indicar tension de rotacion en el apoyo. Si el fémur genera tension de rotacion
interna, la tibia girara externamente y viceversa (Figura 10). La velocidad a la que lo hace
puede ser indicativa de la tension generada en el apoyo.

Figura 10. Ejemplo de corredora con incorrecta direccion y
velocidad de rotacion del pie en el despegue.

Una vez analizadas todas las variables, es necesario realizar una sintesis de las principales
deficiencias identificadas. Posteriormente, se pueden plantear una serie de pruebas
(anamnesis, material o cinesioldgicas) para determinar el origen de las anomalias observadas.

En el Anexo | se presenta un cuadro resumen de las principales variables a analizar en los
planos sagital y frontal posterior al realizar un analisis biomecanico de la carrera de larga
distancia.

Esta practica esta disenada para grupos de aproximadamente 20 estudiantes, organizados
en subgrupos de 4-5 estudiantes. Los materiales necesarios para llevarla a cabo son los que
muestra la siguiente tabla.

Para los estudiantes Para el profesor
v' Mévil (2120 fps). v" Un ordenador con | ¥ Ordenador. v" Tripode.
v’ 20 hojas de registro el software v’ Software Kinovea. | ¥' Cinta de correr.
(Anexo II). Kinovea por cada v VMo
subgrupo. Proyector y Movil (2120 fps).

pantalla.

Desarrollo

El tiempo previsto para la realizacion de esta practica es de 90-100 min, que pueden
distribuirse en una Unica sesion o en dos sesiones de 45-50 min. Trabajaremos en grupos de
4-5 estudiantes, con el objeto de favorecer la participacion activa de los estudiantes, el co-
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aprendizaje y la agilidad de la practica. Los estudiantes deben comprometerse a que un
componente de cada subgrupo venga a la sesion practica preparado para correr (i.e., ropay
calzado adecuados). Igualmente, cada grupo debe contar con un teléfono movil que grabe a
una velocidad de, al menos, 120 fps y un ordenador portatil con el software Kinovea instalado.
Las partes de la sesion son las siguientes:

@ Parte inicial (duracién aproximada: 30 min): Presentacion de la practica, de los
resultados de aprendizaje y explicacion de la estructura de la sesion. Division de la clase por
grupos y grabacion de un companero de cada grupo desde los planos sagital y frontal, con
ayuda del profesor (siguiendo las indicaciones del apartado tedrico). Es conveniente haber
leido previamente la fundamentacion tedrica de la practica, ya que esto facilitara su
seguimiento y comprension.

@ Parte principal (duracion aproximada: 60 min): Una vez terminada la grabacién de los
videos, los estudiantes los exportaran a sus ordenadores, ya sea en el propio laboratorio o
tras desplazarse a un aula de informatica. A continuacion, el profesor explicara los aspectos
fundamentales para el correcto registro de cada variable para que, de forma simultanea,
cada grupo las vaya analizando en su ordenador. Los datos obtenidos por cada grupo deberan
anotarse en la hoja de registro (Anexo Ill).

a) Plano sagital b) Plano frontal
Frecuencia de zancada. 1. Pronacion del pie.
2. Patrén de pisada. 2. Basculacién de la pelvis.
3. Inclinacion de la tibia en el 3. Ventana de rodilla.
impacto. 4. Lateralizacion del tronco y excesiva
4. Flexion de rodilla en la fase de separacion de los brazos.
medio-apoyo. 5. Rotacion del pie en el apoyo vy
5. Extension de cadera en el alineacion de los pies en apoyos
despegue. sucesivos.
6. Inclinacién del tronco y apertura 6. Direccion y velocidad de rotacion del
brazos. pie en el despegue

* En el caso de que sea necesario, podrian plantearse/realizarse pruebas (anamnesis, material o
cinesioldgicas) para determinar el origen de las anomalias observadas.

c) Conclusiones del analisis biomecanico. A partir de los resultados obtenidos durante el
analisis, cada grupo debera elaborar una sintesis de los aspectos que se hayan considerado
como deficientes.

@ Parte final (duracién aproximada: 10 min): Resolucion de dudas y sintesis de la sesion.
También se explicaran las condiciones de realizacion y entrega de la actividad
complementaria, asi como cualquier otra actividad que pueda proponerse relacionada con
la practica.

Autoevaluacion

Responde a las siguientes preguntas (solo hay una respuesta valida).
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Es CIERTO, en relacion con el analisis biomecanico de la carrera de larga distancia, que:

a)[JPuede realizarse con un movil que grabe a 50 Hz y sin necesidad de Kinovea.

b)[JLa prueba solo puede realizarse en tapiz rodante, y no en pista de atletismo.

c)[JPodemos analizar el patron de pisada de ambas piernas grabando desde el perfil derecho.

d)[JLa velocidad de carrera no es relevante, dejando que el corredor la seleccione sin dar
indicaciones.

e)[JSon imprescindibles dos grabaciones del corredor (planos sagital y frontal).

Es FALSO, en relacion con el analisis biomecanico de la carrera de larga distancia, que:

a)[JLa frecuencia de zancada puede obtenerse con Kinovea o manualmente con un
cronometro.

b)[JSon frecuencias normales de entrenamiento (~90 zpm) y de competicion (90-100 zpm).

c)OFrecuencias bajas de carrera acentGan el impacto y afectan al resto de variables
biomecanicas.

d)[JLa flexion de rodilla en la fase de medio-apoyo debe ser mayor de 40-45°.

e)[JLa extension de cadera en la fase de despegue debe ser mayor de 20°.

Respuestas correctas al final de la seccion Recursos / Para saber mds...

Actividad complementaria

Debes elaborar un video, de manera individual, en el que realices el analisis de la carrera a
un companero, amigo o familiar. El video tendra una duracion maxima de tres minutos y
constara de cuatro partes diferenciadas, en las que deberas aparecer realizando la actividad:

1. Presentacion y explicacion de la actividad que se va a realizar.
2. Registro de las variables biomecanicas en el plano sagital.

3. Registro de las variables biomecanicas en el plano frontal.
4.

Conclusiones del analisis biomecanico.

En el Anexo Il se presenta la escala de evaluacion de esta actividad.

Recursos / Para saber mas...

<« Qgueta-Alday, A., & Garcia-Lopez, J. (2016). Factores que afectan al rendimiento en
carreras de fondo. RICYDE. Revista Internacional de Ciencias del Deporte, 12(45), 278-
308. https://doi.org/10.5232/ricyde2016.04505

< Souza, R. B. (2016). An evidence-based videotaped running biomechanics analysis.
Physical Medicine and Rehabilitation Clinics, 27(1), 217-236.
https://doi.org/10.1016/j.pmr.2015.08.006



https://doi.org/10.5232/ricyde2016.04505
https://doi.org/10.1016/j.pmr.2015.08.006
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<« Fjemplo de analisis de la < FEjemplo de tension por rotacion en la
pronacion (video) carrera (video)

» Pl W 126714 L > Pl O o029/102

Respuestas correctas a las preguntas de autoevaluacion: e) y d).
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Anexos

Anexo |. Cuadro resumen de las principales variables a analizar en los planos sagital y frontal
posterior al realizar un analisis biomecanico de la carrera de larga distancia.

PLANO SAGITAL

. Patron de pisada e Inclinacion de la tibia en el
Frecuencia de zancada .
impacto

Patron de pisada talonador <5°, planta entera <5° a

90 zpm a ritmo de entrenamiento y 90-100 zpm a <-5%y antepié >-5°
ritmo de competicion La tibia debe llegar lo mds vertical posible respecto
al suelo

2 zancadas en 1.408 s

o

-
* Poner en Kinovea que el video

esta a 120 6 240 fps

** Tomar desde el contacto del talén

con el suelo hasta el siguiente contacto
del taléon con el suelo 2 zancadas después

Flexion de la rodilla en la fase de medio-apoyo Extension de la cadera en el despegue

El grado de flexion obtenido debe ser <40-45° El grado de extension obtenido debe ser >20°

Inclinacion del tronco Apertura de los brazos

La inclinacion del tronco debe estar en torno a los La apertura y el movimiento de los brazos debe ser
10° respecto a la vertical simétrico
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PLANO FRONTAL
Pronacion del pie Basculacion de la pelvis

Supinador (<5°), pronador neutro (5-15°) e
hiperpronador (>15°). No debe haber >5° de No debe superar los 5-6° de angulacion.
diferencia entre ambos pies.

. Lateralizacion del tronco y excesiva separacion de
Ventana de rodilla Y P

los brazos
Debe existir un espacio entre ambas rodillas Es importante que no existan movimientos
durante el medio-apoyo. anormales o asimétricos durante la carrera.

Rotacion del pie en el apoyo y alineacion de los pies en apoyos sucesivos

La cara exterior del pie debe verse durante todo el apoyo y los pies deben ir siguiendo una linea en apoyos
sucesivos.

Direccion y velocidad de rotacién del pie en el despegue

Puede que el corredor presente tension por rotacion en el apoyo. En el despegue, si el fémur genera
tension de rotacion interna, la tibia gira externamente (y viceversa).
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Anexo Il. Hoja de registro de las principales medidas del plano sagital y frontal.

PLANO SAGITAL

Patrén de pisada e Inclinacion de la tibia en el
apoyo

Talonador|:| Planta |:| Antepié |:|
entera

Inclinacion de la tibia correcta Si |:| No |:|

Frecuencia de zancada

Frecuencia del corredor (zpm)

Flexion de la rodilla en la fase de medio-apoyo Extension de la cadera en el despegue
, [[]>40-45° 3 []>20°
Grado de flexion de la rodilla Grado de extension de la cadera —
[]<40-45° [J<20°
Inclinacion del tronco Apertura de los brazos
(] N [
La apertura y el movimiento de los

Grado de inclinacion del tronco

brazos es simétrico
o [T
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PLANO FRONTAL

Pronacion del pie Basculacion de la pelvis

E] > 5-6° (Izquierda) |:| > 5-6° (Derecha)
[]< 5-6° (Izquierda) []< 5-6° (Derecha)

Supinador | Pronador
neutro

Hiperpronador D

. Lateralizacion del tronco y excesiva separacion de
Ventana de rodilla y P

los brazos
) . Existen movimientos [1si
Existente Inexistente ..
anormales o asimétricos O No

Rotacion del pie en el apoyo y alineacion de los pies en apoyos sucesivos

La cara exterior del pie |:| Si Los pies van en linea en |:| Si
seve duggz}t/g todo el Ino apoyos sucesivos CIno

Direccion y velocidad de rotacion del pie en el despegue

[si
|:|No

Se observa rotacion del pie en el despegue
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Anexo lll. Escala de valoracion para la actividad complementaria de analisis biomecanico
de la carrera de larga distancia.

ANALISIS DE LA CARRERA DE LARGA DISTANCIA

Relacionada con la practica “Analisis biomecanico de la carrera de larga distancia”, se plantea una
actividad complementaria, consistente en elaborar un video en el que realizaras un analisis
biomecanico a un compafiero, amigo o familiar. Este video, que deberas elaborar de manera individual,
sera evaluado mediante la escala de evaluacion diferenciada que figura a continuacion y que
entregaras cumplimentada (autoevaluada) junto al video. Dispones del presente cuaderno de
practicas como material de apoyo, asi como de los videos relacionados con la misma. Igualmente,
puedes utilizar las tutorias que sean necesarias para aclarar las dudas que tengas. También podras
asistir a un seminario en el que se plantearan las dudas surgidas durante el desarrollo de la actividad.

Nombre y apellidos:

REQUISITOS PARA PROCEDER A LA EVALUACION Autoev. Ev. prof.

El estudiante presenta un video, con una duracion maxima de 3 min, en | Si / No Si / No
el que se explica el desarrollo de la actividad.

El estudiante aparece en el video, pudiendo comprobarse claramente la | Si / No Si / No
autoria del mismo. O O O O

El video y la rubrica autoevaluada se entregan en la plataforma Moodle Si /N Si /N
antes de la fecha limite establecida. El video debe tener un tamafo |:]| |:(|) |:]| |:(|)
inferior a 50 MB.

El video consta de 4 partes diferenciadas: (1) Presentacion y explicacion
de la actividad que se va a realizar por parte del estudiante, que debe
aparecer en el video para comprobar su autoria; (2) Registro de las | i/ No Si / No
variables biomecanicas en el plano sagital; (3) Registro de las variables | [] [ | [ [
biomecanicas en el plano frontal; (4) Conclusiones del analisis
biomecanico. * Realizacion de otras pruebas: anamnesis, material o
cinesiologicas.

ESCALA DE EVALUACION DIFERENCIADA Autoev. Ev. prof.

Registro y explicacion de las principales variables biomecanicas de la
carrera en el plano sagital: frecuencia de zancada, patrén de pisada,
inclinacion de la tibia en el impacto, flexion de rodilla en el medio- 30 30
apoyo, extension de cadera en el despegue, inclinaciéon del tronco y
apertura de los brazos.

Registra y explica perfecta y razonadamente todas variables biomecanicas
del plano slagltal, mostr_andgl su foto y la secuencia comp!eta de la 30-25[0]  30-25 [
zancada, asi como la explicacion de las mismas (audio), observandose con
claridad en el video.

Registra correctamente todas las variables biomecanicas del plano sagital,
mostrando su foto y la secuencia completa de la zancada, aunque la 2420 ]| 24-20 ]
explicacion en el video tiene aspectos mejorables.

El registro de algunas variables biomecanicas del plano sagital no esta del
todo correcto y, aunque de algunas de ellas muestra su foto y secuencia 1915 19-15 ]
completa de la zancada, la explicacion en el video tiene algunos aspectos
incorrectos.

El registro de la mayoria de las variables biomecanicas del plano sagital
no es correcto y, aunque de algunas de ellas muestra su foto y secuencia

nas ¢ uestra . 14-8 ]| 14-8 [
completa de la zancada, la explicacion en el video tiene varios aspectos
incorrectos.

El registro de la mayoria de las principales variables biomecanicas del
plano sagital no es correcto, no muestra su foto y secuencia completa de 7-0 [] 7-0 []
la zancada, y no hay explicacion en el video o es incorrecta.
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Registro y explicacion de las variables biomecanicas de la carrera en el
plano frontal: pronacion del pie (ambos pies), basculacién de la pelvis
(derecha e izquierda), ventana de rodilla, lateralizacion del tronco,
excesiva separacion de los brazos, rotacion del pie en el apoyo (ambos
pies), alineacién de los pies en apoyos sucesivos (ambos pies).

30

30

Registra y explica perfecta y razonadamente las principales variables
biomecanicas del plano frontal, mostrando su foto y la secuencia
completa de la zancada donde han sido analizadas, asi como la explicacion
de las mismas (audio), observandose con claridad en el video.

30-25[]

30-25 [ ]

Registra correctamente todas las variables biomecanicas del plano

frontal, mostrando su foto y la secuencia completa de la zancada, aunque 24-20[]| 24-20 ]
la explicacion en el video tiene aspectos mejorables.

El registro de algunas variables biomecanicas del plano frontal no esta del

todo correcto, y aunque de algunas de ellas muestra su foto y secuencia 19-157| 19-15 ]

completa de la zancada, la explicacion en el video tiene algunos aspectos
incorrectos.

El registro de la mayoria de las variables biomecanicas del plano frontal
no es correcto, y aunque de algunas de ellas muestra su foto y secuencia
completa de la zancada, la explicacion en el video tiene varios aspectos
incorrectos.

14-8 []

14-8 []

El registro de la mayoria de las principales variables biomecanicas del
plano frontal no es correcto, no muestra su foto y secuencia completa de
la zancada, y no hay explicacion en el video o es incorrecta.

7-0 []

7-0 []

Identificaciéon, de forma razonada, de las deficiencias biomecanicas
observadas en los planos sagital y frontal, asi como de proponer
posibles soluciones/mejoras en las mismas.

20

20

Identifica razonadamente los registros biomecanicos mas relevantes del
caso analizado, extrayendo conclusiones, tomando decisiones
fundamentadas y priorizando el orden de los cambios que son necesarios.

20-16[]

20-16 []

Identifica la mayoria los registros biomecanicos mas relevantes del caso
analizado, tomando decisiones fundamentadas sélo en alguno de ellos y
no priorizando claramente el orden de los cambios necesarios.

15-11[]

15-11 []

No identifica registros biomecanicos que son muy relevantes en el caso
analizado, aunque toma decisiones fundamentadas de los que analiza
correctamente y prioriza los cambios.

10-6 []

10-6 []

No identifica varios registros biomecanicos que son muy relevantes en el

caso analizado, por lo que la toma de decisiones no es correcta y/o los 5-3 [] 5-3 []
cambios propuestos no siguen una priorizacion.
No identifica la mayoria de los registros biomecanicos que son que son
relevantes en el caso analizado, por lo que se observan problemas en la 2-0 [] 2-0 []
toma de decisiones y en la priorizacion de los cambios propuestos.
Conexion de las explicaciones de cada apartado del video y entre los

e g 10 10
distintos apartados del video.
Conecta las explicaciones de cada apartado del video y entre los distintos 10-9 ] 10-9 []
apartados del mismo de forma fluida y atractiva.
La conexion de las explicaciones es buena, aunque hay algin aspecto 87 []

superfluo.

La conexion de las explicaciones es mejorable, pero entendible.

6-4 []

La conexion de las explicaciones no es buena, dificultando su
comprension.

3-0 []

Calidad de la grabacion (imagen y sonido) y del montaje del video. 10 10 |
La calidad de la grabacion y del montaje del video son destacables. 10-8 [] 10-8 []
La calidad de la grabacion y del montaje son mejorables, pero suficientes 75 [ 75 []

para entender correctamente el video.
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La calidad de la imagen, del sonido o el montaje deberian haberse

trabajado mucho mas. Existen carencias importantes que limitan la 41 [] 41 []
comprension del video.
La calidad de la imagen, del sonido de la grabacion o el montaje presentan 0 |:| 0 |:|

carencias muy importantes, que impiden la comprension del video.

* Realizacion de otras pruebas que ayuden a comprender el origen de
los desajustes observados: a) Realiza una anamnesis (historial) de
lesiones o practica fisico- deportiva de la persona que corre o
comprueba y explica la adecuacién del material utilizado (ej. calzado);
b) Implementa y explica alguna prueba cinesiologica (ej. movilidad
articular, acortamiento muscular, etc.).

Las pruebas eleg1da§ pe.rlmlten compre‘nd,er' el origen de los desajustes 20_15|:| 20-15 |:|
observados y su explicacion es clara y sintética.

Aunque las pruebas elegidas permiten comprender el origen de los
desajustes observados, su explicacion no es del todo clara (tiene 14-10[] 14-10 ]
informacion superflua).

Las pruebas elegidas son genéricas para observar desajustes en la

20 20

biomecanica de la carrera, pero no proceden en el caso concreto que 9-5 [] 9-5 []
analiza, aunque las explica de forma clara y sintética.
Las pruebas elegidas no son procedentes en el caso concreto que se 4-0 |:| 4-0 |:|

analiza o su explicacion es incorrecta.

CALIFICACION FINAL:
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