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Resumen

En este estudio se analizd el efecto del tipo de fibra muscular en los parametros del
modelo masa-resorte, en las asimetrias contacto-despegue y en el trabajo mecanico durante la
carrera a distintas velocidades. Se compararon 5 velocistas y 5 fondistas. Se estimé el
porcentaje de fibras rapidas en los musculos extensores de pierna a través del test de Bosco
(1983). Los participantes realizaron 4 carreras de 30 vueltas en una pista de aproximadamente
30 metros dentro de un gimnasio. Las carreras fueron realizadas en 4 velocidades distintas: la
velocidad preferida que el participante elegia para correr, una velocidad mas lenta y 2 mas
rapidas. Las carreras fueron registradas con una camara de video para medir las variables
cinematicas y una plataforma de fuerza para medir las fuerzas de reaccién del suelo. La
plataforma estaba colocada en un punto de la pista de carrera cubierta con una alfombra de
goma, de manera que no era visible para el participante para evitar alteraciones en el paso de
carrera. Con el test de Bosco (1983) se encontrdé un mayor porcentaje de fibras rapidas para el
grupo de los velocistas (p<0,05). El procesamiento de los datos fue realizado utilizando rutinas
elaboradas en Matlab R2007b. y en Labview 8.2 Los test estadisticos fueron realizados en
SPSS 17.0 y Excel 2003. Fueron realizados test “t” de student para muestras pareadas para
comparar los valores dentro de cada grupo Yy test “t” de student para muestras independientes
para hacer las comparaciones entre grupos. Las comparaciones entre los grupos para los
valores de los parametros del modelo masa-resorte, trabajo mecanico y asimetrias contacto-
despegue s6lo mostraron diferencias estadisticamente significativas para las velocidades mas
bajas analizadas (8 a 9 Km/h). Para la velocidades mas altas (13 a 14 Km/h) el tiempo de
contacto efectivo fue mayor para los velocistas. Para el grupo de los fondistas el paso fue
simétrico para las velocidades mas bajas (entre 6 y 8 Km/h) mientras que para los velocistas
no se obtuvieron carreras a velocidades menores de 8 Km/h y el paso siempre fue asimétrico.
Para las velocidades intermedias de carrera (10 a 13 km/h) no se observaron diferencias en
ninguno de los parametros analizados indicando que, a pesar de las diferencias extremas en
los entrenamientos de ambas poblaciones y las diferencias en los porcentajes de fibras
rapidas, las estrategias elegidas para correr a estas velocidades son las mismas.
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Trabajo total (Wey + Win)

Trabajo externo positivo

Trabajo externo negativo

Potencia del paso

Potencia de empuje

Potencia de paso, externa

Potencia de paso, interna

Potencia de paso total (W extstep T W int.step )
Potencia de empuje, externa.

Potencia de empuje, interna

Potencia de empuje total (W ext,push + W int, push )
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1. Introduccidon

La marcha y la carrera son los dos tipos de locomociéon béasicos para el humano. Nos
permiten recorrer grandes distancias a velocidades bajas o alcanzar grandes velocidades por
cortos periodos de tiempo. Ambas formas de locomocion implican secuencias de movimiento
muy complejas, ya que resultan de la accion coordinada de muchos musculos, algunos
biarticulares, que ejercen fuerza a través de tendones para producir el movimiento de los
huesos y asi, de los segmentos corporales. Sin embargo, ambas formas de locomocion pueden
ser estudiadas utilizando dos modelos fisicos simples: el modelo de péndulo invertido para la
marcha y el modelo masa-resorte para la carrera. Estos modelos permiten comprender la
mecanica general del movimiento a través del estudio del comportamiento de las energias
mecanicas asociadas al centro de masa (CM) durante la locomocién (Saibene y Minetti 2003)._

Tradicionalmente, se diferenciaba la marcha de la carrera por la presencia o ausencia de
fase aérea. Durante la marcha, no existe fase aérea (en todo momento hay al menos un pie en
contacto con el piso) mientras que la carrera se caracteriza por alternar fases de apoyo con
fases aéreas. Sin embargo, en ciertas situaciones puede producirse la carrera sin fase aérea,
por ejemplo, cuando se corre con las rodillas muy flexionadas, a muy baja velocidad o con
carga (McMahon, Valiant et al. 1987; Rome, Flynn et al. 2006; Cavagna, Legramandi et al.
2008). Una forma mas adecuada de definirlas, es a través del intercambio de energias
mecanicas que se producen durante el desplazamiento del CM (Cavagna, Thys et al. 1976).

Modos de paso que pueden describirse con el modelo masa-resorte son utilizados por la
mayoria de los animales terrestres para desplazarse a grandes velocidades (Cavagna,
Heglund et al. 1977; Heglund, Fedak et al. 1982; Cavagna, Franzetti et al. 1988). Para estas
formas de locomocién, el sistema musculo-esquelético animal puede ser considerado, del
punto de vista mecanico como un sistema masa-resorte no lineal dirigido activamente y
formado por varios componentes. Sin embargo, en su forma mas simple, puede estudiarse
como un sistema masa-resorte lineal con una masa puntual sobre un resorte pasivo sin
rozamiento ni masa. La ventaja del modelo simple es la transparencia respecto a la influencia
de factores fisicos o morfoldgicos. Este modelo permite describir la interdependencia de los
parametros que caracterizan a la carrera: tiempo de contacto con el piso (t.), tiempo aéreo (t,),
rigidez (k), frecuencia de paso (fsep), velocidad de aterrizaje, curso temporal de la fuerza de
reaccion del piso, etc (Cavagna, Franzetti et al. 1988; Blickhan 1989; McMahon y Cheng 1990).

El funcionamiento del sistema musculo-esquelético durante la locomocién es influenciado
por las propiedades mecanicas de musculos y tendones. Por ejemplo, las propiedades
elasticas del tendon pueden aumentar la eficiencia muscular en ejercicios que impliquen ciclos
de estiramiento-acortamiento ya que el musculo puede estirarse y acortarse a velocidades que,

sin el tendo6n, serian mecanicamente desfavorables (Biewener y Roberts 2000; Hof, Van
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Zandwijk et al. 2002; Roberts y Marsh 2003; Arampatzis, Karamanidis et al. 2006). A su vez,
las propiedades mecéanicas de las unidades musculo-tend6n, dependen de sus propiedades
morfolégicas, mecénicas y metabolicas y, por lo tanto, del tipo de fibra que los componen.
(Gans y Gaunt 1991; Zuurbier y Huijing 1992; Ettema 1996; Biewener y Roberts 2000; Lieber,
Leonard et al. 2000).

Los distintos tipos de fibras (rdpidas y lentas) son considerados ejemplos extremos de
especializacion muscular en el musculo esquelético humano. Difieren en actividad enzimética
glicolitica densidad de mitocondrias y economia de contraccién (Essen, Jansson et al. 1975;
Stienen, Kiers et al. 1996; He, Bottinelli et al. 2000; Gregory, Vandenborne et al. 2001). Existen
algunas evidencias de cambios en los porcentajes de los distintos tipos de fibras que posee
cada musculo, debidos al entrenamiento, la edad, la dieta o la inmovilizacién prolongada
(Costill, Cleary et al. 1979; Jansson, Esbjornsson et al. 1990; Simoneau y Bouchard 1995;
Karamanidis y Arampatzis 2007; Kim, Roy et al. 2007; Gondin, Brocca et al. 2010).

El entrenamiento puede producir cambios tanto a nivel de las fibras musculares como
también en los tendones y en el tejido conectivo que forma parte de los musculo (Fukunaga,
Funato et al. 1992). Por lo tanto, distintos tipos de entrenamiento podrian producir cambios
morfoldgicos y funcionales distintos en estos tejidos (Michna 1984; Vilarta y Vidal Bde 1989).
Los corredores de velocidad (SPR) tienen mayor porcentaje de fibras rapidas en los masculos
de sus piernas (Costill, Daniels et al. 1976; Thorstensson, Larsson et al. 1977) y sus tendones
son menos rigidos que los de corredores de larga distancia (LDR). Sin embargo, esta muy
discutido si esto es debido a causas genéticas o debidas al entrenamiento (Komi, Viitasalo et
al. 1977; Kubo, Akima et al. 2000). Las propiedades elasticas de las fibras rapidas (FR) difieren
de las propiedades elasticas de las fibras lentas (FL) (Petit, Filippi et al. 1990; Galler, Hilber et
al. 1996) y la transicion de FR a FL se asocia al aumento de rigidez de la unidad musculo-
tenddén (UMT) (Goubel y Marini 1987). Por lo tanto, los distintos porcentajes de fibras rapidas
presentes en un musculo, van a influenciar los valores de rigidez de las UMT.

Los distintos niveles de potencia que puedan generar los musculos de las piernas en el
momento del contacto con el piso, para producir el desplazamiento del CM vy las propiedades
elasticas de las UMT, van a influenciar la capacidad de almacenar energia elastica en cada
paso de carrera, asi como la frecuencia de paso elegida y el trabajo mecanico y muscular
necesario para correr a una velocidad dada.

El objetivo de este estudio es analizar la influencia de las diferencias en las propiedades
mecénicas de los distintos tipos de fibras musculares en los pardmetros de la carrera humana

analizada utilizando el modelo masa-resorte.
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1.1) Paradigmas de la locomociéon humana

La locomocidn terrestre no es particularmente eficiente ya que, a diferencia del nado o el
vuelo, el cuerpo se desacelera en cada paso cuando las estructuras anatomicas que lo
sostienen entran en contacto con el piso. Esto provoca una pérdida de energia cinética (Ey)
gue debe ser proporcionada nuevamente para reacelerar el cuerpo y mantener una velocidad
de progresion constante. Es necesario el trabajo muscular para acelerar el CM pero también
para permitir el frenado en cada apoyo (Cavagna 2010). Para reducir el efecto negativo del
frenado del cuerpo que se produce en cada paso, existen mecanismos que permiten
almacenar vy reutilizar la energia mecéanica. Estos dependen del modo de paso. Durante la
marcha, el CM se desplaza sobre el punto de contacto con el piso comportandose como un
péndulo invertido: la energia cinética generada durante el movimiento hacia adelante (Ey,) es
en parte, transformada en energia potencial gravitatoria (E,) y energia cinética vertical (Ex,)
cuando el CM alcanza la mayor altura (cuando esta alineado verticalmente con el punto de
apoyo). Luego, esta Energia vertical (E,) vuelve a ser transformada en E,, ya que cuando el
CM disminuye la altura es a la vez reacelerado hacia delante. Los valores de E, y Ey, cambian
en oposicién de fase (Cavagna, Saibene et al. 1963). Este mecanismo de conservacion de
energia no puede ocurrir durante la carrera ya que el CM es desacelerado a la vez que
disminuye su altura (durante el contacto con el piso); y alcanza su velocidad maxima a la vez
gue alcanza su altura méxima. Los cambios de E, estan en fase con los cambios de Eyp
(Cavagna, Saibene et al. 1964). En este caso, existe otro mecanismo minimizador de energia.
Varios estudios han demostrado evidencias del almacenamiento de la energia por medio de las
estructuras elasticas durante la carrera en humanos, asi como también en otros animales como
canguros y caballos (Alexander y Vernon 1975; Cavagna 1977; Biewener 1998).

Actualmente es ampliamente aceptado el modelo masa-resorte para estudiar parametros
mecanicos de la carrera como el efecto de la rigidez en el costo energético la relacion entre
rigidez y frecuencia de paso y la variacion de estos pardmetros en distintas situaciones como:
superficies con distinta rigidez, fatiga, edad, gravedad, entrenamiento, etc. (McMahon, Valiant
et al. 1987; Cavagna, Franzetti et al. 1988; McMahon y Cheng 1990; Ferris y Farley 1997;
Ferris, Louie et al. 1998; Ferris, Liang et al. 1999; Dutto y Smith 2002; Kerdok, Biewener et al.
2002; Cavagna, Heglund et al. 2005; Brughelli y Cronin 2008; Cavagna, Legramandi et al.
2008; Slawinski, Heubert et al. 2008).

15



Mechamical Energsy of oo -'r-I

Etot
—_—

) _ o Ew

Ek h
& {5}
W

Eel

!‘lr\p\.-'..'l_u.”r"rr\l_
./ Etot
: Ew
: a Ekh
Teras oF Gprvs] ]
~_ Eel

Figura 1.1: Simulacién del mecanismo del modelo de péndulo invertido y del
mecanismo del modelo masa-resorte. En el mecanismo de péndulo invertido, el
intercambio de energia vertical (energia potencial mas energia cinética vertical, Ev) en
cinética horizontal (Ex,) permite que la energia total (Ey:) del CM sea practicamente
constante en el tiempo. En el modelo masa-resorte es la transformacion de E, + Ex, en
energia elastica lo que permite que sea practicamente constante la E,; del CM.
Adaptado de Cappellini, lIvanenko, et al. (2006) y de Saibene y Minetti (2003).
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Modelo masa-resorte

Este modelo se utiliza para estudiar un sistema formado por una masa puntual (m) unida
al extremo de un resorte lineal sin masa y sin rozamiento. El resorte se encuentra en posicion
vertical, la masa esta sometida a la fuerza de gravedad y sélo puede moverse verticalmente.

Si y representa el estiramiento del resorte (cuanto se estiré o comprimio respecto de su
longitud natural), de acuerdo a la ley de Hooke, la fuerza que este ejerce sobre
la masa es -ky (siendo k la constante elastica del resorte). Por otro lado, existe la fuerza de
gravedad, por lo tanto la fuerza total ejercida sobre la masa es -ky-mg (g=9.81m/s?). La altura

de la masa es y+h, siendo h una constante que representa la longitud natural del resorte. De

acuerdo a la ley de Newton, la fuerza total sobre la masa es m(y+h)=my. Por lo tanto el

modelo responde a la ecuacion:

my =-ky-mg

En la posicion de equilibrio del sistema la altura es constante, entonces y =0. Con la
ecuacion anterior concluimos que la posicion de equilibrio es y.=-mg/k. O sea que en

la posicion de equilibrio el resorte esta algo comprimido.

Si llamamos z a la posicién de la masa respecto del punto de equilibio,0 sea y=z+y,, de la

ecuacion del modelo concluimos que mz=-kz. Esta ecuacion expresa que, analizando el

movimiento desde el punto de equilibrio del sistema, la fuerza ejercida sobre la masa, mz, es

proporcional a la posicion z. También nos permite observar que la magnitud de la fuerza que

tiende a restituir la masa a su posicion de equilibrio, m z, es maxima cuando la separacion del

punto de equilibrio, z, es maxima. Al resolver la ecuacion encontramos que z=Acos(wt+¢),
siendo A, wy ¢ constantes.

Si observamos el comportamiento de la posicion de la masa, y=z+y., notamos que esta
oscila en torno al punto de equilibrio del sistema. La constante A representa la amplitud de la

oscilacion, w es la frecuencia angular y ¢ un alngulo que ajusta la posicion inicial de la la masa,
Yo=Yet+Acos(¢). Asi, la velocidad y la aceleracion, quedan determinadas por las derivadas

primera y segunda de y, , respectivamente:

Vi = —oAsen(ot+¢) y a,, =-w’Acos(wt + ¢)
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Por lo tanto, la aceleracion puede expresarse como:

2 2
Ay =—0 Ly =—@ —
) ) (Y = Ye) (Ec 1)
Si T es el periodo de la oscilacion, y) =y ¢+, €ntonces:
Oy + 27 = Wy, 1y
Recordando que mz=-kzy que z=Yy =a, la ecuacion 1 nos lleva a
. o
k_z_( wa)zwzjz,ﬁz\/g (Ec 2)
m z a m
Entonces: . 1 [k
=, Ec 3
27 \'m ( )

Asi, la frecuencia y el periodo son independientes de la amplitud del movimiento y quedan

determinados por la masa y la rigidez del resorte.
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2. Lacarrera humana como un sistema masa-resorte lineal

El complejo sistema de musculos y tendones actuando para producir el movimiento de
las piernas y los pies, asi como el movimiento de todos los segmentos corporales durante un
paso de carrera, resultan en una relacion aproximadamente lineal entre la fuerza que se
produce contra el piso y el desplazamiento del CM producido mientras el pie esta en contacto
con el piso (Cavagna, Franzetti et al. 1988). Asi, teniendo en cuenta ciertas limitaciones, el
modelo masa-resorte puede describir el movimiento del CM durante la carrera y permite
estudiar la relacion que existe entre los distintos parametros (Blickhan 1989; McMahon y
Cheng 1990).

Cuando se estudia la carrera humana, es necesario agregarle a este modelo el
movimiento de la masa en sentido horizontal. La fuerza que actta sobre el centro de masa del
cuerpo, tendrd una componente vertical y una componente horizontal y la frecuencia de

resonancia dependera de la velocidad horizontal, el largo del “resorte” y el angulo de aterrizaje

y despegue. McMahon (1990) distingue entre K, (rigidez del sistema) y K, (rigidez de la

leg

pierna). Esta ultima seria un valor fijo que representa la rigidez del resorte, mientras que K

vert
varia en funcién del angulo entre el resorte y el piso, de manera que ambas tienen el mismo
valor cuando el resorte esta perpendicular al piso.

En la figura 2.1 se representa un esquema del modelo masa resorte para carrera en
plano horizontal. Si se supone que existe simetria entre contacto y despegue, es decir, tanto el

angulo como la longitud del resorte y la velocidad tienen el mismo valor durante el aterrizaje y

durante el despegue, puede encontrarse la relacion entre K, y K.

Si llamamos F,; a la fuerza vertical que actia sobre la masa en el momento del
aterrizaje y F,s a la fuerza vertical que actia en el momento de mayor compresion del resorte

(cuando se encuentra perpendicular al piso):

F,,=-mg-k(L —L )co®

F.=-mg-k(L -fL)

donde @ es el angulo formado entre el resorte y la vertical, LOes Ia longitud de reposo del

resorte, Lies la longitud del resorte en el momento del aterrizaje y Lf es 1a longitud del

resorte en el momento de maxima compresion.
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K... se calcula como la relacién entre la variacion de fuerza vertical y la variacion de

vert

desplazamiento vertical del CM. Entonces para hallar la relacion entre K, y K., igualamos
las ecuaciones:
F.i—F.1 —Kpg(Lf —Lo)+K,, (Li—Lo)cosd
Kvert = Ay = Ay

Ky [(Li —Lo)cos® —(Lf —Lo)] K, (Licosd—Lf +Lo-Locosd)

Ay Ay
Kieg (Ay + LO(1—c0s ) Lo(L—cos )
= Ay = Rigg + KIeg Ay
Entonces:
K K. +K Lo(1-cos6)

vert leg leg A
y

donde AY representa el desplazamiento vertical del CM entre el punto de equilibrio del resorte y

el punto de méaxima compresion. Cuando el resorte estd perpendicular al piso, cosd =1 y

Kier = Kigg -

Este modelo es valido si se supone que existe simetria en las variables
(desplazamiento, velocidad, energia potencial, energia cinética, tiempo de duracién) tanto entre
los momentos de contacto y despegue como entre las fases aéreas y de contacto. En la
realidad existen desviaciones de este modelo simétrico que dependen de la velocidad de
carrera y del comportamiento de la UMT durante la carrera.

Blickhan (1989), propone estudiar la carrera con un modelo més simple, suponiendo que
existe simetria solamente entre las variables durante el contacto y el despegue, estudiando el
movimiento de un resorte que se estira y se comprime mientras tiene un movimiento horizontal
siempre perpendicular al piso (figura 2.2). Este modelo permite calcular la frecuencia de
resonancia del sistema por la ecuacién 3 y dividir el movimiento del CM en cuatro fases:

movimiento ascendente y descendente por debajo y por encima del punto de equilibrio.
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Fig 2.1: Modelo de McMahon (1990). K.y representa la
constante elastica del resorte, Li es la longitud del resorte en el
momento que toma contacto con el piso, Lf es la longitud del
resorte en el momento de compresion maxima, m es una masa

puntual que representa la masa corporal, Ay representa el
desplazamiento total vertical del CM y 0 es el angulo que
forma el resorte con la vertical. Adaptado de Brughelli y Cronin
(2008)

Fase aérea

Figura 2.2: Modelo de Blickhan (1989). El resorte
representa todas las estructuras elasticas del cuerpo
gue almacenan energia mecanica durante la carrera.
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El sistema tiene un movimiento horizontal y vertical
con el resorte siempre perpendicular al piso

Si bien este modelo es muy simple, permite la prediccién y analisis de distintas variables
de la carrera y su posterior relaciébn con mecanismos musculares y metabolicos. (Cavagna,
Franzetti et al. 1988; Saibene y Minetti 2003).

El paso de carrera puede ser dividido en tiempo aéreo (t,) y tiempo de contacto (t;). El
modelo puede aplicarse solo durante t. ya que, durante la fase aérea, el valor de la fuerza
vertical es igual al peso (m.g) en todo momento y por lo tanto es independiente del
desplazamiento del CM (Cavagna, Franzetti et al. 1988). En cada paso, el movimiento vertical
del CM se revierte debido a la gravedad y el impacto contra el piso, (figura 2.3).La velocidad, la
aceleracion y el desplazamiento deberian variar entre cero y un valor maximo, pudiendo
reconocerse 4 fases limitadas por los tiempos en que la velocidad es cero o es méaxima (y no
por los tiempos aéreos o de contacto): frenado descendente, aceleracion ascendente, frenado
ascendente, aceleracidn descendente. Las dos primeras fases se producen durante el contacto
del pie con el piso. La duracion de estas dos fases es el tiempo de contacto efectivo (tc). Las
Ultimas dos fases se producen en parte durante el tiempo de apoyo y en parte durante el
tiempo aéreo y la suma de las dos corresponde al tiempo aéreo efectivo (t,). Tanto en el
modelo masa-resorte tedrico como en la situacion real de un paso de carrera, la oscilacion
vertical del CM se produce por encima y por debajo de una posicion de equilibrio donde la
fuerza vertical es igual al peso del cuerpo. Queda asi definido t,. como el tiempo durante el
cual la fuerza ejercida contra el piso es menor que el peso corporal y t.e como el tiempo
durante el cual la fuerza ejercida contra el piso es mayor que el peso corporal. Por lo tanto, tce

€S un poco menor que t. y tae Un poco mayor que t, (Cavagna, Franzetti et al. 1988).
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Figura 2.3: Variacion de las variables cinematicas en funcion del tiempo (a:
aceleracion vertical, V,: velocidad vertical, S,: desplazamiento vertical) del CM
durante un paso de carrera. La linea punteada indica el desplazamiento durante la
fase aérea. La aceleracién se considera positiva cuando el sentido es ascendente
y se toma como unidad el valor de la aceleracion gravitatoria. Al igual que en un
sistema masa-resorte simple, cuando la aceleracion es méaxima positiva, el
desplazamiento es maximo negativo y la velocidad es nula; cuando la velocidad
alcanza su valor maximo (positivo 0 negativo), la aceleracion y el desplazamiento
son nulos. Adaptado de Cavagna, Franzetti et al. (1988).
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Para estudiar la carrera humana, es valido utilizar el modelo masa-resorte si se estudia
solamente el periodo de contacto con el piso y si se supone que existe simetria de los
parametros durante el aterrizaje y el despegue. Esta Ultima es una limitante importante ya que,
sobre todo a bajas velocidades, el tiempo, la velocidad y el desplazamiento del CM durante el
aterrizaje son significativamente menores que durante el despegue. Ademas, el aterrizaje se
produce con la pierna flexionada y el despegue con la pierna extendida y la distancia para la
desaceleracion durante el aterrizaje es menor que la de aceleracion durante el despegue por lo
que la pierna debe ser mas rigida durante el aterrizaje. Estas asimetrias deben tenerse en
cuenta al analizar el comportamiento de las estructuras durante el paso de carrera (Blickhan
1989; McMahon y Cheng 1990).

Conocer las situaciones en las cuales el sistema se comporta de forma simétrica o
asimétrica es Util para entender la fisiologia del aparato locomotor y aspectos relacionados con
la economia y eficiencia durante la carrera. Ademas, las asimetrias en los valores de las
variables durante el aterrizaje y el despegue, indican una desviacion del modelo teérico y por lo
tanto deberan ser tenidas en cuenta para predecir o estimar caracteristicas de la carrera en

distintas situaciones.

2.1) Eficiencia y trabajo mecanico

Para analizar la carrera, se estudia el trabajo y la energia que produce (o absorbe) el
musculo, asi como los cambios de energia que sufre el CM. La eficiencia de la carrera es la
relacién entre el trabajo realizado por el CM y la energia metabdlica consumida. De la misma
manera, puede calcularse la eficiencia muscular como la relacion entre el trabajo que un
musculo realiza y la energia quimica que utiliza (Kaneko 1990). El trabajo muscular es igual al
producto de la fuerza que este ejerce por la variacién de su longitud. Si el masculo se acorta
mientras se contrae, el trabajo es positivo (W,,+), ya que la fuerza y el cambio de longitud se
producen en el mismo sentido (contraccion concéntrica). Si el musculo es estirado mientras se
contrae (contraccion excéntrica), el trabajo muscular es negativo (W,-). La mayor eficiencia
muscular encontrada en experimentos de musculo aislado, fue siempre menor a 0,25 (Gibbs y
Gibson 1972). Sin embargo, la eficiencia en la carrera es mayor a 0,5. Esto es posible debido a
gue existen mecanismos que minimizan la energia necesaria que debe ser aportada por los
musculos para mantener el movimiento (Cavagna 1977; Alexander 1984; Heglund y Cavagna
1985).
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Cuando se estudia la energética de la carrera, siempre que el CM aumente su energia
total, se estara produciendo un trabajo positivo sobre el sistema (W+) y siempre que la energia
disminuya, se estara produciendo un trabajo negativo (W-). En cada ciclo completo de paso de
carrera a velocidad constante, la energia inicial y final del CM es la misma. La resistencia con
el aire es despreciable (excepto para velocidades muy altas de carrera) (Pugh 1971) y no se
produce trabajo para vencer la fuerza de fricciébn contra el piso ya que no hay desplazamiento
del pie respecto al piso (a menos que el pie resbale contra el piso o la carrera se produzca en
superficies deformables como la arena o la nieve). Por lo tanto, el W+ necesario para
contrarrestar las fuerzas de friccion en velocidades constantes (exepto para velocidades
maximas) es despreciable (Cavagna 2010). Sin embargo, es necesario el trabajo muscular
para mantener la locomocion a velocidad constante y esto se debe a que se necesita trabajo
positivo para aumentar temporalmente la E, o Ex del CM. Estas energias luego vuelven al
musculo (estirandolo) para desacelerar o para disminuir la altura del CM en otra fase del paso.
Durante la fase de aterrizaje disminuye la energia total del CM (E, + Ey) a la vez que la mayor
parte de los musculos de la pierna que esta en contacto con el piso, son estirados mientras se
mantienen contraidos (para que la caida o la desaceleraciébn no sean bruscas), por lo tanto,
durante esta fase se produce trabajo negativo tanto sobre el CM como en los musculos. Por el
contrario, durante la fase de despegue se produce trabajo positivo ya que aumenta la energia
mecénica del CM (aumenta la altura y la velocidad) y los musculos producen contracciones
concéntricas (Cavagna, Franzetti et al. 1988).

Para estudiar el trabajo necesario para desplazar el cuerpo, Fenn (1930) se basé en el
teorema de Koenig, segun el cual el trabajo hecho por un sistema formado por varias particulas
es igual a la suma del cambio de energia del CM del sistema (trabajo externo) mas el cambio
de energia que sufren las particulas moviéndose en relacion al CM (trabajo interno). En el caso
del cuerpo humano, el trabajo externo (Wey) €s el producido sobre el CM, mientras que el
trabajo interno (W) es la suma de los trabajos producidos por los segmentos corporales
cuando se mueven en relacion al CM del cuerpo.

El trabajo externo depende de los cambios de velocidad en la direccién de progresion y

de altura que se producen durante un ciclo de paso:

W e |AEf|+|AE,|
siendo Ey, el valor de energia cinética en la direccion del desplazamiento. Como la velocidad
vertical del CM es cero en los puntos de altura minima y maxima que alcanza el CM, la
variacion de energia cinética vertical (|AEk\,|) en un paso completo de carrera, también es cero

y por lo tanto no afecta la variacién total de energia.

Por la definicion de trabajo:

W =F& cXxpetSs+FS, +FS
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donde Fr es la resultante de todas las fuerzas que acttan en el cuerpo, Pesel angulo entre

Fry el desplazamiento del CM (S¢p). Fh , F\, y I:| son las proyecciones de Fr en las

direcciones horizontal, vertical y lateral respectivamente.
Las fuerzas y desplazamientos laterales durante la carrera son muy pequefios comparados con
los valores de las fuerzas y desplazamientos horizontales y verticales y pueden despreciarse

(Cavagna, Saibene et al. 1964). Entonces:
W =B aws, #(P+M,a,)S,

donde M b representa la masa corporal y @, y @, son las proyecciones de la aceleracion en

la direccidn vertical y horizontal respectivamente y P es el peso de la persona.

El trabajo interno (Wi,) es mucho mas dificil de medir que el Wy, ya que requiere del
célculo de las variaciones de energia de los centros de masa de cada uno de los segmentos
para lo cual es necesario un registro con cinemetria, varias camaras de video y una
interpretacion de los datos mucho mas compleja y plausible de error que los datos obtenidos
con plataforma de fuerza. Ademas, el calculo del W, requiere suponer algunas propiedades
fisicas respecto a la energética del sistema como la posible transferencia de energia entre los
distintos segmentos del cuerpo durante el movimiento. Otra dificultad es que el trabajo interno
no involucra solamente el trabajo necesario para acelerar los segmentos sino también en
trabajo hecho contra la gravedad al elevar los segmentos en movimientos iguales pero de
sentidos opuestos. Todas estas posibilidades de error fueron analizadas por Cavagna (1977) y
Willems, (1995), llegando a la conclusiéon que la forma mas precisa de medir el W, es teniendo
en cuenta los cambios de Ey de los segmentos corporales en relacion al CM y considerando la
transferencia de energia solo entre segmentos de un mismo miembro (por ejemplo: entre
muslo y pierna derecha) (Cavagna, Heglund et al. 1977; Willems, Cavagna et al. 1995).

El trabajo interno realizado, normalizado por la masa de la persona y la distancia

recorrida puede estimarse de la siguiente manera:

W—L ~0.140x107°%°% xV, x f

b
siendo L el largo de paso, V_h la velocidad media de progresion y f la frecuencia de paso
(Cavagna, Mantovani et al. 1997). Esta ecuacion predice un valor de W;,; que esta de acuerdo
con resultados experimentales para varias velocidades de carrera (Cavagna, Heglund et al.
1977; Willems, Cavagna et al. 1995). Puede notarse que el W, serd mayor cuanto menor sea
la longitud de paso y cuanto mayor sea la velocidad de progresion o la frecuencia de paso, lo

cual es muy importante para analizar los factores que influyen la frecuencia de paso elegida
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para una velocidad dada. El trabajo mecanico total (W) durante un paso de carrera, es la
suma del valor total del Wy y el Wi, hechos en cada paso de carrera (Cavagna, Heglund et
al. 1977; Willems, Cavagna et al. 1995).

2.2) Rigidez, frecuencia de resonancia y frecuencia de paso.

La rigidez mecanica (k) esta definida como la relacién entre la tension y la deformacién
de un objeto. En un sistema masa-resorte, la rigidez del resorte y la masa son las Unicas
variables que determinan la frecuencia de resonancia del sistema. Si se aplica a éste una
fuerza periddica, con esta misma frecuencia, se obtendrdn mayores desplazamientos para un

valor dado de fuerza que si ésta es aplicada a otra frecuencia. En el modelo que se utiliza para

estudiar la carrera, la rigidez del sistema (K .) representa la relacion entre la fuerza aplicada

vert
y el movimiento del CM. Segun la ecuacion 2, la rigidez del sistema normalizada por la masa
(K/m), puede calcularse como la pendiente de la curva aceleracion vertical (a,) en funcién del
desplazamiento (S,). Debe remarcarse que la rigidez vertical medida asi, no representa la
rigidez de la pierna sino de todas las estructuras que participan en la deformacién del sistema
durante el rebote contra el piso (Cavagna, Franzetti et al. 1988; Blickhan 1989; McMahon y
Cheng 1990).

Conociendo K puede calcularse la frecuencia de resonancia del sistema (fgg)

vert !
utilizando la ecuacion 4. Si la frecuencia de paso (fsep) €S igual a la frecuencia de resonancia
del sistema significa que la fuerza aportada al sistema (fuerza de reaccion del piso) es aplicada
de manera Optima, obteniéndose el desplazamiento deseado para el CM con un minimo de
esfuerzo muscular

La fsep preferida, o sea, la que una persona elige libremente para correr a determinada
velocidad, es siempre la que maximiza la eficiencia (Kaneko 1990). Se ha observado que
cuando la velocidad de progresion aumenta de 5 a 13 Km/h, el desplazamiento vertical del CM
aumenta mientras que la fse, permanece practicamente constante (Cavagna, Franzetti et al.
1988). La frecuencia constante con aumento del desplazamiento vertical del CM a medida que
aumenta la velocidad de carrera sugiere un progresivo aumento de la deformacion del aparente
resorte, manteniéndose constante el periodo del sistema. De hecho, en un sistema masa
resorte lineal, el periodo de oscilacion es independiente de la amplitud del movimiento. Es
posible entonces, que esta frecuencia de paso sea adoptada porque coincide con la frecuencia
de resonancia del sistema. Una fs, cercana a la frecuencia de resonancia del sistema del
cuerpo para velocidades lentas resultaria en un minimo de gasto de energia y en un maximo
de eficiencia debido a la conversion de la energia elastica almacenada, en trabajo muscular

positivo (Cavagna, Mantovani et al. 1997).
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K puede influir en muchas de las variables atléticas como tasa de aplicacion de

vert
fuerza, almacenamiento y utilizacion de energia elastica asi como en las variables cineméticas
de la carrera. Por esto es de mucho interés para investigadores y entrenadores conocer la
relacion entre la rigidez y el rendimiento atlético. Esta rigidez depende principalmente de la
activacion muscular en los miembros inferiores, por lo tanto esta relacionada con la respuesta
de la unidad musculo-tend6n para el almacenamiento y liberacion de energia eléstica (Brughelli
y Cronin 2008). Este valor es ajustado de manera que permita disminuir el impacto que sufren
las articulaciones pero también un mayor ahorro de energia (permitiendo una menor frecuencia
de paso y una mayor utilizacion de la energia elastica) (Cavagna, Willems et al. 1991).

Se ha observado que en hopping y carreras en distintas superficies (con distintos valores
de rigidez), las personas ajustan la rigidez, aumentandola o disminuyéndola, de manera que la
rigidez total (superficie y cuerpo) se mantenga constante (Lejeune, Willems et al. 1998; Moritz y
Farley 2003; Moritz y Farley 2004). Lo mismo sucede cuando se colocan exoesqueletos que
aumentan la rigidez de una 0 mas articulaciones de la pierna (Ferris, Bohra et al. 2006; Sawicki
y Ferris 2008). En este caso la rigidez de la pierna disminuye de manera que la rigidez total
(pierna y exoesqueleto) es la misma que cuando se corre o0 se salta sin el exoesqueleto. Esto
indica la importancia de mantener un mismo patrén de movimiento para correr a pesar de las
distintas condiciones del ambiente ya sea para maximizar la energia elastica almacenada y
devuelta por tendones y ligamentos, optimizar del reflejo de estiramiento o para planificar la
dinamica del movimiento para alcanzar la trayectoria deseada del CM (Hof 2003; Moritz y
Farley 2005).

Cuando la frecuencia de paso es forzada a valores por encima o por debajo de la
frecuencia preferida, fss; cambia de forma similar ajustdndose la rigidez (regulando el nivel de
contraccion muscular). Sin embargo, la mayor similitud entre fgg y fsep S€ da solamente proximo
a la frecuencia de paso que uno elije (frecuencia preferida) (2,6 — 2,8 Hz) (Cavagna, Mantovani
et al. 1997).

La carrera con una frecuencia de paso similar a la frecuencia de resonancia del sistema
se produce soélo para bajas velocidades de carrera, por lo tanto, deben existir otros
mecanismos que determinen la frecuencia de paso para una velocidad dada de carrera. Para
estos mecanismos, es necesario analizar por separado los eventos que ocurren en cada fase

del paso (tae Y tee).
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2.3) Asimetrias del paso.

Paso simétrico: A velocidades bajas de carrera, t,e €s similar a tee asi como también el

desplazamiento vertical del CM que se produce durante te,. (Sc¢) €S similar al que se produce
durante t,. (Sae). Este tipo de paso es llamado “paso SIMEtrico™ tae = tee ¥ Sae = Sce. EStO se
debe a que durante la carrera a velocidad constante, el momento ganado y perdido durante t,

debe igualar el momento ganado y perdido durante tg:

A, el =, 5t

v,ce “ce v,ae -ae

donde a, . representa la aceleracion vertical promedio del CM durante la fase de contacto

efectivo y a, ... es la aceleracion vertical promedio del CM durante la fase aérea efectiva

(Cavagna, Franzetti et al. 1988).

Durante la fase aérea, la aceleracion vertical es igual a la aceleracion de la gravedad (g),
por lo tanto, la aceleracion vertical promedio durante t.., no debe exceder 1g para que el paso
sea simétrico. En la carrera humana esta condicion se mantiene hasta velocidades de 11 Km/h
aprox. En todo este intervalo de velocidades, a,. aumenta de forma proporcional a la
velocidad de progresion pero nunca supera 1g. La mayor parte de la oscilacién vertical se
produce durante el contacto con el piso y fge, €s similar a fgs; que se mantiene constante para
todo este rango de velocidades debido a que la rigidez masa-especifica (K/m) también se
mantiene constante. Por lo tanto, el aumento de la velocidad de progresion se logra

aumentando la longitud del paso (Cavagna, Franzetti et al. 1988).

Paso asimétrico: Para velocidades mayores que 11 Km/h, aumenta la longitud del paso.

S aumenta y S disminuye, llevando a que t.. Ssea menor que t,.. La asimetria del paso se
caracteriza por Sze > Sce YV tae > tee. ESto es debido a que la aceleracion vertical promedio
durante la fase de contacto efectiva supera el valor de la gravedad y por lo tanto es necesario
aumentar el tiempo aéreo efectivo para mantener la igualdad de los impulsos verticales
producidos durante el despegue y durante el aterrizaje. La disminucién en S, y el aumento de
la fuerza vertical, producen un aumento en el valor de K/m. Como consecuencia, aumenta la
fsst. fsiep tambi€én aumenta, pero relativamente menos que fgs. Una consecuencia de esta
asimetria es contener la disminucion del periodo de paso T=t.+tse para que no aumente

demasiado fge, y por lo tanto el Wi, ya que al aumentar fg, Se necesitan mayores
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aceleraciones de los miembros con respecto al CM. Sin embargo la disminucion de la
frecuencia de paso y el aumento de t,. implican un aumento en la longitud del paso y por lo
tanto un aumento del Wy, ya que se producen mayores aceleraciones del CM en cada paso
(Cavagna, Franzetti et al. 1988).

Como se dijo anteriormente, para velocidades bajas, fse, esta principalmente
determinada por fss. Para velocidades mayores de 13 Km/h, dos factores son los que
determinan la frecuencia de paso elegida para una velocidad dada: el costo metabdlico de
movilizar los segmentos corporales mas veces por segundo y las fuerzas de impacto que
reciben las articulaciones cuando se producen pasos mas largos (Cavagna, Willems et al.
1991). Como la velocidad de progresion es igual al producto de la frecuencia de paso por el
largo de paso, puede aumentarse la velocidad de carrera aumentando el valor de cualquiera de
estas variables.

Con el objetivo de entender por qué a altas velocidades fq., Se aleja de fss y cuales son
los factores fisioldégicos que determinan la frecuencia de paso en la carrera, Cavagna et al.,

(1991), analizaron separadamente la potencia mecénica producida durante todo un ciclo de

paso (W «p) Y la potencia producida soélo durante la fase de empuje (W oush ) para distintas

velocidades (entre 5 y 21 Km/h) y para distintas frecuencias de paso para cada velocidad (la

frecuencia preferida, frecuencias mas bajas y frecuencias mas altas). La W 4, fue definida

como el trabajo total realizado durante un ciclo de paso, dividido el tiempo total de duracién del

paso (TP) y W wsh fue definida como el trabajo total realizado durante un ciclo de paso, divido

el tiempo durante el cual se produce trabajo positivo (tw.). A su vez, se estudiaron por

separado las potencias internas y externas definidas de la siguiente manera:

< W, - W,
t t
W int.step — - W int,push = n
TP W int+
. W W _ Wext
W _ Vext ext, push —
ext,step = t
TP ext+

Encontraron que para un pequefio rango de velocidades cercanas a 13 Km/h, la frecuencia de

paso es similar a la que minimiza Wstep (fosep), para velocidades entre 13 y 22 Km/h fgep €S

intermedia entre fysep Y la frecuencia que minimiza W pusn (fopusn) Y para velocidad mas altas,

fsiep €S similar a fo push.

W e esta relacionada principalmente con el consumo metabdlico durante el paso de

carrera, mientras que W s, esta relacionada a la capacidad de los masculos para desarrollar

la potencia adecuada para impulsar el CM en cada paso. A velocidades mayores que 13 Km/h,
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este ultimo seria el factor limitante para la frecuencia de paso y por eso fge, €s mas cercana a
fo,push @UNQuUe esto impliqgue un mayor costo metabdlico.

Velocidades cercanas a 13 Km/h (donde la frecuencia de paso es cercana a fgsep, SON
las elegidas en general para correr grandes distancias. A estas velocidades, la frecuencia de
paso es menor que f,,sn sugiriendo que la necesidad de reducir la potencia muscular durante
el empuje, no afecta la eleccién de la frecuencia de paso (Cavagna, Willems et al. 1991). Para
velocidades por debajo de 13 Km/h, tanto fosep, COMO fopusn €Stan por encima de fgep. ESto
implica una mayor potencia mecénica tanto interna como externa, sin embargo, para estas
velocidades, la eficiencia (Wtot/ Emetabdlica) es alta porque fge, Se acerca a fqs (Cavagna,

Mantovani et al. 1997).

Fstep 5 4
(Hz)
4 -
3
2
]-' - 1 I | I
0 5 10 15 20 25

Velocidad (km/fh)

Figura 2.4: Los circulos negros muestran la frecuencia preferida
de paso para las distintas velocidades. Los cuadrados blancos
representan las frecuencias para las cuales la potencia de paso
es minima para cada velocidad y las frecuencias indicadas con
los triangulos blancos, las que minimizan la potencia de empuje
para cada velocidad. Cerca de 13 Km/h, la frecuencia preferida,
es igual a la que minimiza la potencia de paso, mientras que
para velocidades mas altas, la frecuencia preferida es cada vez
mas cercana a la que minimiza la potencia de empuje. Adaptado
de Cavagna (2010).
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2.4) Asimetrias contacto-despegue

Una de las limitaciones mas importantes al modelo masa-resorte para estudiar la carrera
es que se debe suponer que existe una simetria en los pardmetros durante el despegue vy el
aterrizaje. Se supone que la velocidad y la altura del despegue y del aterrizaje son iguales pero
en realidad no lo son. El despegue es habitualmente con la pierna estirada mientras que el
aterrizaje es con la pierna un poco flexionada. La distancia para la desaceleracion durante el
aterrizaje es menor gue la distancia de aceleracién durante el despegue por lo que la pierna
debe ser mas rigida durante el aterrizaje (Blickhan 1989). Ademas, el modelo supone que la
unidad muasculo-tenddn actla igual que un resorte lineal que se comprime en el aterrizaje y se
estira durante el despegue, cuando en realidad la mayor parte de masculos y tendones de la
pierna se estiran cuando la pierna entra en contacto con el piso y se comprimen durante el
despegue. Estas desviaciones del modelo simétrico de Blickhan han sido estudiadas midiendo
la E, y Ex del CM durante las fases ascendente y descendente en cada paso, observandose
gue los distintos comportamientos de la unidad musculo-tendén (UMT) durante el estiramiento
y durante el acortamiento, pueden afectar los tiempos de W+ y W- durante la carrera (Cavagha

2006; Cavagna, Legramandi et al. 2008; Cavagna y Legramandi 2009).

Altura del CM

La altura del CM en el instante del despegue es mayor que la altura en el instante del
aterrizaje, indicando que la cantidad relativa de desplazamiento vertical hacia arriba que se
produce durante el contacto (Sce,p/Sy) €s mayor que la cantidad relativa de desplazamiento
hacia abajo (S, 4wn/Sy). Esta diferencia es debida a que el aterrizaje se produce con la pierna
flexionada y el despegue con la pierna extendida. Al aumentar la velocidad de carrera, estas

asimetrias disminuyen (Cavagna 2006).

Duracion del trabajo positivo y negativo

La asimetria en el desplazamiento del CM durante las fases de aterrizaje y despegue
resultan en un ty., menor que el ty.. Sin embargo, estas asimetrias son mas marcadas para
velocidades bajas (menores de 14 Km/h). Para velocidades mayores, las diferencias entre los
dos valores no son significativas. Se ha sugerido que esto es debido a que la UMT actia de
forma distinta durante el acortamiento y el estiramiento en la carrera a bajas velocidades,
mientras que su comportamiento se aproxima mas al de un resorte lineal (con caracteristicas

similares tanto durante el acortamiento como durante el estiramiento) en la carrera a
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velocidades més altas (Cavagna 2006). Una posible explicacién para estas asimetrias puede

encontrarse analizando la interaccibn musculo-tenddn en cada fase del tiempo de contacto: en

el aterrizaje y en el despegue.

0 PR Y ;
0 0z 0.4 0.6
Tiempo (5]

Figura 2.5: Energia total del CM en funcion del tiempo para un paso de
carrera a 5,9 Km/h, indicando los tiempos de despegue (rojo) y
aterrizaje (azul). Las fotos indican la fase del paso de carrera que se
corresponden con cada parte de la curva de Ey Durante la la fase
aérea, Ey; €s constante ya que existe un intercambio entre E, y Ey .
Adaptado de Cavagna (2010).
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3. Comportamiento de la unidad musculo-tenddn durante la carrera humana

La fuerza necesaria para mantener el movimiento durante la carrera proviene
principalmente de los musculos. Estos, al acortarse, generan tension en los tendones que los
unen a los huesos y transmiten la fuerza generada por la contraccién muscular para producir el
movimiento de los segmentos corporales. A su vez, el movimiento de los segmentos también
puede ser generado por fuerzas externas (como la gravedad o la inercia de los segmentos) y
producir cambios en la longitud de la UMT. Estos cambios de longitud se dividen en cambios
de longitud de las fibras musculares y cambios de longitud del tendén en serie con ellas. El
estiramiento de las fibras musculares en relacion al estiramiento del tendén depende de la
rigidez relativa de ambos tejidos. A su vez la rigidez del musculo depende de su grado de
activacion (Petit, Filippi et al. 1990). Cuando el musculo esta en reposo, tiene una rigidez que
es menor que la del tendén. Esta rigidez pasiva se debe principalmente a la aponeurosis del
musculo y algunas proteinas estructurales, de las cuales la mas importante es la titina.

A bajas velocidades de carrera, la activacibn muscular es baja o0 moderada y por lo tanto
gran parte del estiramiento impuesto a la UMT durante el movimiento se debe a estiramiento
de las fibras musculares. Al aumentar la velocidad de carrera aumenta la activacion muscular,
por lo tanto, aumenta la rigidez del musculo y progresivamente una mayor parte del cambio de
longitud de la UMT ser& debida a cambios de longitud en el tendén. Si los musculos producen
menos trabajo durante la carrera, pueden trabajar en la regién éptima de la curva F-v y producir
mayores niveles de fuerza para un mismo volumen de musculo activado (Roberts, Marsh et al.
1997; Arampatzis, Karamanidis et al. 2006).

Algunos experimentos muestran que, en la carrera a altas velocidades, el cambio de
longitud en la UMT al flexionar y extender el tobillo contra el piso durante el paso de carrera se
debe principalmente a cambios de longitud del tendén con pequefios cambios en la longitud de
las fibras musculares (Roberts, Marsh et al. 1997; Biewener 1998).

Como se dijo anteriormente, el impulso generado durante la fase de trabajo positivo debe
ser igual al impulso durante la fase de trabajo negativo para mantener la velocidad constante.
Las fuerzas responsables de generar los impulsos son principalmente musculares por lo tanto
la menor duracién del trabajo negativo podria ser debida a la mayor fuerza ejercida por la UMT
durante el estiramiento comparada con la fuerza realizada durante el acortamiento en la fase
de empuje. Esto esta de acuerdo con la relacion fuerza-velocidad durante el acortamiento y el
estiramiento del musculo, ya que para cualquier velocidad, la tensidon generada por el musculo

es mayor si éste es estirado que si es acortado (Hill 1964). Sin embargo, segln esta relacion,
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las diferencias de la fuerza generada durante el estiramiento o durante el acortamiento
deberian aumentar con la velocidad de cambio de longitud, por lo tanto, las diferencias en los
tiempos de trabajo positivo y negativo deberian hacerse cada vez mayores a medida que
aumenta la velocidad de carrera y en realidad, estas diferencias se hacen cada vez menores.
Entonces, podria pensarse que la cantidad de estiramiento y acortamiento (deslizamiento de
los filamentos) que se produce en los masculos durante la carrera es progresivamente menor
al aumentar la velocidad de carrera y por lo tanto los tiempos de trabajo positivo y negativo son
cada vez menos influenciados por la relacién fuerza-velocidad del musculo (Cavagna 2006).

Tanto el mecanismo asimétrico contacto-despegue, como el mecanismo simétrico, son
estrategias para optimizar la eficiencia muscular. Cuando el misculo produce una contraccién
concéntrica a la velocidad de acortamiento que maximiza la potencia, genera un nivel de fuerza
gue es un tercio del que puede producir en una contraccién isométrica (Hill 1950). Por lo tanto,
durante la carrera a altas velocidades, podria minimizarse el costo produciendo fuerzas
isométricas y dejando que el trabajo necesario para la carrera sea producido por el tendon
(Roberts, Marsh et al. 1997). Roberts (1997) observé en experimentos con pavos, que durante
la fase de apoyo, los musculos producen 35% mas de fuerza que la maxima observada para
contracciones isométricas.

En la carrera a velocidades bajas, cuando el cambio de longitud del muasculo debe
contribuir al del tendon para el cambio total de la UMT (cuando el nivel de fuerza no es
suficiente para mantener al musculo en contraccién isométrica) la mayor fuerza desarrollada
durante el estiramiento permite almacenar energia elastica en tendones y otras estructuras
elasticas de la UMT. Esto aumenta la eficiencia muscular ya que, segun la relaciéon F-v, cada
fibora puede alcanzar el doble de F durante el estiramiento que durante la contraccion
isométrica con la consecuencia de que menos fibras deben ser activadas. Ademas, el gasto
metabodlico para mantener una fibra activa durante el estiramiento es menor que durante la
contraccion isométrica o durante la contraccién concéntrica (Fenn 1923; Hill 1957). La energia
almacenada en tendones durante el estiramiento puede recuperarse casi completamente en un
siguiente acortamiento debido a la pequefia histéresis elastica que poseen los tendones
(Alexander 2002). Ademés el acortamiento del tendon en serie con las fibras musculares
disminuye la cantidad de acortamiento que deberian efectuar las fibras para un cambio dado
de longitud de la UMT. Si la fibra muscular debe acortarse menos, puede generar mas fuerza 'y
tiene un menor costo energético (Cavagna, Legramandi et al. 2010).

Sin embargo es necesario aclarar que las asimetrias en el modelo son calculadas
teniendo en cuenta las disminuciones y aumentos de energia total del CM, debidas a la accion
de musculos agonistas y antagonistas, distales y proximales, de miembros superiores e
inferiores y del tronco. Por esta razén, esta hipétesis es necesariamente especulativa, pero por
otra parte, puede explicar el resultado final de la interaccion global de todos los musculos del

cuerpo durante la carrera (Cavagna 2010). Ademas, la relacion fuerza-velocidad del musculo
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como causa de estas asimetrias no es la Unica explicacion posible; las diferentes longitudes de
los brazos de momento entre tobillo y talon y entre tobillo y dedos del pie durante la fase de
apoyo deberian tenerse en cuenta al explicar las asimetrias contacto-despegue en la carrera
humana (Cavagna y Legramandi 2009). Como trabajo es fuerza por distancia, la mayor fuerza
producida durante el trabajo negativo implica un menor desplazamiento del CM que durante el
despegue. Esto es lo que se esperaria para este sistema de palancas asimétrico como es el
pie humano (Carrier, Heglund et al. 1994). Sin embargo, se encontraron que existen las
mismas asimetrias contacto-despegue para una gran variedad de animales con distintas
geometrias, brazos de palancas, masa corporal y frecuencia de paso. Estas asimetrias fueron
siempre en la misma direccion (tw. > tw.) lo que refuerza nuevamente la idea de la relacién
fuerza-velocidad del musculo como causa de las asimetrias contacto despegue (Cavagna y
Legramandi 2009).

Asi, se produce durante la carrera una secuencia de movimientos en la que la UMT es
estirada manteniendo cierto grado de rigidez e inmediatamente después se contrae
acortandose. Esto es llamado ciclo estiramiento-acortamiento y permite al masculo alcanzar
mayores valores de trabajo positivo y ser mas eficiente (Cavagna, Dusman et al. 1968; Komi y
Viitasalo 1977).
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3.1) ciclo estiramiento-acortamiento

Las caracteristicas de la contraccion muscular (nivel de fuerza maxima alcanzada, trabajo
y eficiencia) dependen de la contraccion previa que haya sufrido el musculo. La fuerza que
puede generar un musculo esta disminuida luego de un acortamiento y aumentada luego de un
estiramiento (Abbott y Aubert 1952). El efecto de disminucién de la fuerza luego de un
acortamiento no es tan marcado como el aumento de la fuerza luego de un estiramiento
(Herzog 1998). En general, todos los movimientos naturales involucran un estiramiento del
musculo antes de un acortamiento (Komi, Linnamo et al. 2000). Estas secuencias de acciones
musculares excéntricas (el musculo se contrae mientras es estirado) seguidas inmediatamente
de acciones musculares concéntricas (el musculo se contrae mientras se acorta) se llaman
ciclos estiramiento-acortamiento (CEA)

Cuando se produce un CEA, el trabajo positivo que el musculo puede producir durante la
fase concéntrica es mucho mayor que si se produce la contraccion concéntrica a partir de la
situacion de reposo (Cavagna, Dusman et al. 1968; Bobbert, Gerritsen et al. 1996). Este
aumento, es proporcional a la velocidad de pre-estiramiento y disminuye si aumenta el tiempo
entre el estiramiento y el acortamiento (Cavagna, Dusman et al. 1968; Edman, Elzinga et al.
1978; Edman, Elzinga et al. 1982).

Existen varias explicaciones posibles para este comportamiento. Una de ellas, es que se
requiere un tiempo antes que el musculo logre el maximo valor de fuerza. Producir una
contraccién isométrica 0 una excéntrica antes de la contraccion concéntrica (que es lo que
sucede en general en los movimientos naturales), permitiria que el musculo tenga el tiempo
necesario para alcanzar la fuerza maxima (Bobbert, Gerritsen et al. 1996).

Una segunda explicacion posible, se refiere al almacenamiento y reutilizacion de energia
elastica (Cavagna, Dusman et al. 1968; Asmussen y Bonde-Petersen 1974; Komi y Bosco
1978). Durante un CEA, los musculos activos son pre-estirados absorviendo energia que en
parte es acumulada en los elementos elasticos y luego es reutilizada durante la contracciéon
concéntrica ayudando a producir trabajo positivo.

Una tercera explicacion posible es la participacion de reflejos espinales que pueden
ayudar al aumento del nivel de estimulacién durante la fase concéntrica con lo cual el musculo
podria producir mayores niveles de fuerza (Kallio, Linnamo et al. 2004). El reflejo de
estiramiento juega un importante rol en la regulacion de la rigidez. Cuando los reflejos estan
intactos, la rigidez muscular es mayor que cuando se compara un musculo sin reflejos

ejerciendo el mismo nivel de fuerza (Hoffer y Andreassen 1981).
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Finalmente, otra posible explicacion es que el pre-estiramiento de la fibra muscular activa
puede alterar las propiedades de los elementos contractiles (Bobbert, Gerritsen et al. 1996;
Herzog 1998; Colombini, Nocella et al. 2007). EI mecanismo por el cual el elemento contractil
participa en el aumento de la fuerza durante el CEA estd muy discutido. Podria ser por el
aumento del nimero de puentes (Sugi y Tsuchiya 1988) o por el aumento de la tension en
cada uno de los puentes (Linari, Bottinelli et al. 2004).

Si bien el CEA aumenta la eficiencia muscular, también se necesita mas energia para
producir una contraccibn con CEA que cuando se produce solamente una contraccion
concéntrica, ya que el musculo debe estar contraido también durante la fase excéntrica.
Entonces, debe optimizarse la ganancia en trabajo debida al almacenamiento de energia en
los elementos elasticos y la energia quimica perdida para mantener la contraccion durante el
estiramiento de la UMT. Durante la carrera esto no es un problema, ya que necesariamente
debe producirse trabajo negativo para desacelerar el cuerpo en cada paso. Durante esta fase
los musculos deben estar contraidos para impedir la caida hacia delante, por lo tanto, la
fraccion de trabajo muscular debida al trabajo hecho sobre el misculo no necesita energia
extra de la que ya es necesaria para realizar el ejercicio (Cavagna, Dusman et al. 1968).

La eficiencia de trabajo muscular (mas de 70%), alcanzada por los grandes animales se
produce para altas velocidades de carrera cuando el musculo es estirado antes de acortarse.
La eficiencia medida en musculo aislado so6lo alcanza estos valores cuando existe pre
estiramiento. Por lo tanto, debe ser importante la participacién de la energia elastica en la
carrera a altas velocidades (Heglund y Cavagna 1985).

El aumento de la eficiencia debido al CEA y las caracteristicas del CEA dependen de las
propiedades mecanicas de la UMT y del tipo de fibra predominante: el aumento de la eficiencia
con el pre estiramiento es mayor en musculos con tendones menos rigidos y para musculos
mas rapidos. Contrario a lo que sucede con el W realizado por el componente contractil, la
liberacion de energia mecanica almacenada durante el estiramiento no disminuye al aumentar

la velocidad de contraccion) (Awan, Frearson et al. 1972; Heglund y Cavagna 1985).
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3.2) Tipos de fibras musculares

Los musculos esqueléticos humanos, asi como los de la mayoria de los mamiferos, estan
compuesto por distintas proporciones de fibras de distinto tipo. Las fibras se clasifican por sus
propiedades funcionales y metabdlicas en tres grandes grupos: tipo | o lentas (FL), tipo I1A o
rapidas resistentes a la fatiga (FR) y tipo 1IB o rapidas fatigables (Burke, Levine et al. 1973).
Las respuestas de la UMT, los valores de trabajo que el masculo es capaz de producir y la
energia necesaria para realizarlo, depende en gran medida de los tipos de fibras musculares
que los componen. Las fibras rapidas y lentas son consideradas ejemplos extremos de
especializacion muscular en musculo esquelético humano. Difieren en actividad enzimatica
glicolitica densidad de mitocondrias y economia de contraccion (Essen, Jansson et al. 1975;
Hoppeler 1986; Stienen, Kiers et al. 1996; He, Bottinelli et al. 2000; Gregory, Vandenborne et
al. 2001) Sin embargo la clasificacion se hace en base a las distintas isoformas de miosina que
forman los filamentos gruesos de los sarcémeros de las fibras (Staron 1991).

Los tres tipos de unidades motoras se encuentran en la mayoria de los misculos pero en
proporciones distintas y, dentro de cada musculo, las fibras musculares que pertenecen a una
unidad motora estan ampliamente distribuidas. Cada musculo tiene distinta proporcién de cada
tipo de fibra, dependiendo de su funcién (Ariano, Armstrong et al. 1973). Puede conocerse el
porcentaje de fibras rapidas en un musculo a través de métodos directos, que se basan en el
reconocimiento de las fibras segun sus propiedades morfolégicas e histoquimicas, luego de
realizar una biopsia muscular. Pero, debido los efectos secundarios a corto y mediano plazo
gue puede producir realizar una biopsia, especialmente en deportistas que deben continuar sus
rutinas de entrenamiento (Morin, Samozino et al. 2009), muchos investigadores han tratado de
encontrar métodos no invasivos por medio de los cuales sea posible estimar el porcentaje de
fibras rapidas de los musculos (Thorstensson y Karlsson 1976; Gregor, Edgerton et al. 1979;
Gerdle, Karlsson et al. 2000; Bosco, Komi et al. 1983; MacIntosh, Herzog et al. 1993; Crowther,
Jubrias et al. 2002).

Bosco (1983) encontrd que existe una relacion lineal entre la potencia promedio que una
persona puede realizar durante 15 segundos de saltos continuos y el porcentaje de fibras
rapidas en el musculo vasto lateral. Como las fibras rapidas son reclutadas cuando es
necesario producir altos niveles de fuerza ya que responden a frecuencias de estimulo mas
altas que las fibras lentas y tienen un mayor umbral para activarse, los saltos son movimientos
gue pueden utilizarse para predecir la cantidad de fibras rapidas porque son ejemplos de

realizacion de maxima fuerza muscular a muy alta velocidad (De Luca 1985; Petit, Filippi et al.
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1990). Segun Macintosh (1993), la propiedad que mejor predice el porcentaje de fibras rapidas
es el valor de potencia que es capaz de alcanzar el musculo durante una contraccion

concéntrica.

Propiedades mecanicas de los distintos tipos de fibras.

Las propiedades mecanicas y morfolégicas intrinsecas de las UMT (como la rigidez del
tendén o la arquitectura muscular) estan implicadas en las propiedades funcionales del
aparato locomotor (Gans y Gaunt 1991; Zuurbier y Huijing 1992; Biewener y Roberts 2000;
Lieber, Leonard et al. 2000). Las unidades motoras lentas pueden producir mayores valores de
rigidez muscular pasiva, aunque desarrollan menores tensiones tetanicas que las fibras
rapidas. Las FR alcanzan mas rapidamente los valores maximos de tension y la velocidad
optima (a la cual pueden producir los niveles maximos de potencia) es mayor que para las
fibras lentas (Petit, Filippi et al. 1990; Brooks y Faulkner 1991).

Los distintos tipos de fibras participan de manera distinta en la produccién de rigidez
muscular total. Las unidades motoras lentas producen un aumento en la rigidez que, en
relacion con la tension desarrollada es desproporcionadamente grande comparada con la
rigidez desarrollada por las fibras rapidas (Petit, Filippi et al. 1990). Algunos estudios han
encontrado que también los elementos elasticos en serie con las fibras lentas son mas rigidos
gue los elementos elasticos en serie con las fibras rapidas (Goubel y Marini 1987; Petit, Filippi
et al. 1990). Por lo tanto, la rigidez del musculo va a estar influenciada por los distintos

porcentajes de fibras rapidas y lentas que posea.

3.3) Diferencias entre velocistas y fondistas: ¢efectos del entrenamiento 0 causas

genéticas?

Han sido reportadas muchas diferencias en la estructura y en las propiedades mecénicas
tanto de las fibras musculares como de los tendones de las UMT de velocistas y fondistas. Esta
muy discutido si estas diferencias se deben a efectos del entrenamiento o a causas genéticas.
En general, los velocistas tienen musculos mas largos en los miembros inferiores con mas
cantidad de sarcémeros, mayor cantidad de fibras rpidas y menores valores de rigidez tanto
en las fibras como en el tendén en serie con ellas (Abe, Kumagai et al. 2000; Arampatzis,
Karamanidis et al. 2006; Lee y Piazza 2009). Algunos estudios en animales, han demostrado
gue al menos algunas de estas diferencias podrian deberse a respuestas adaptativas al
ejercicio. Por ejemplo, el aumento en el nimero de sarcémeros en los musculos de los
velocistas (Williams y Goldspink 1978; Ashmore y Summers 1981; Lynn, Talbot et al. 1998).
También se han encontrado diferencias en la arquitectura muscular como resultado del

entrenamiento en la pierna dominante de jugadores de fatbol (Kearns, Isokawa et al. 2001) y
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un estudio realizado con hermanos gemelos, mostré que al menos algunos musculos pueden
variar su longitud por efecto del entrenamiento (Abe 2002). Este cambio de longitud seria
debido a un proceso de formacion de nuevos sarcomeros en serie. Esto produciria un cambio
en la relacién longitud-tension del musculo hacia valores de mayores longitudes, permitiendo al
musculo trabajar en longitudes 6ptimas de generacion de fuerza para un mayor rango de
movimiento (Alegre, Jimenez et al. 2006).

Otra adaptacién encontrada en los velocistas es el menor brazo de momento para el
tendon de Aquiles (palanca con ventaja mecénica de velocidad y no de fuerza) (Lee y Piazza
2009). Aunque un menor brazo de momento en el tendon de Aquiles no es la estructura
mecanica que favorece la generacion de fuerza, aumenta la performance del sprint ya que
permite que la velocidad de acortamiento del musculo sea menor y asi éste pueda producir
mayores niveles de fuerza en las flexiones plantares rapidas (Lee y Piazza 2009). Ademas, ha
sido sugerido que existe una relacion entre la ventaja mecénica del musculo y la proporcion de
fibras rapidas (Gandevia y Mahutte 1980) ya que musculos con pequefios brazos de momento
deben desarrollar grandes fuerzas y las unidades motoras rapidas pueden desarrollar mayores
tensiones que las lentas (Petit, Filippi et al. 1990).

El porcentaje de fibras rapidas en los musculos de las piernas también es una
caracteristica distintiva en ambos grupos de deportistas. Es sabido que los corredores de
velocidad (SPR) y los corredores de distancia (LDR) poseen diferente porcentaje de fibras en
sus musculos (Costill, Daniels et al. 1976; Thorstensson, Larsson et al. 1977). Existen algunas
evidencias de la transformacién de un tipo de fibra en otro que puede ocurrir con la edad, en
caso de inmovilizacion del musculo o debido al entrenamiento (Costill, Cleary et al. 1979;
Jansson, Esbjornsson et al. 1990; Lexell 1995; Kim, Roy et al. 2007; Gondin, Brocca et al.
2010).

El entrenamiento puede producir también cambios a nivel de las estructuras elasticas de
la UMT, tanto a nivel de sarcomero como del tendén. Por ejemplo, Pousson (1990) observé
una disminucién en la rigidez pasiva luego de un entrenamiento con ejercicios excéntricos en
musculos flexores del codo (Pousson, Van Hoecke et al. 1990). Esta disminucién seria debida
a un aumento en la longitud de la titina. El estiramiento repetido de la titina disminuye la rigidez
de la molécula, aumentando su longitud. Esto produce una disminucién en la rigidez del
musculo.

Segun Arampatziz (2006), los SPR tienen un tend6n del cuédriceps menos rigido
mientras que no existirian diferencias significativas en la rigidez del tendon del triceps sural
entre SPR y LDR. La menor rigidez en el tendén del cuadriceps permitiria a las fibras
musculares trabajar en las regiones 6ptimas de longitud y velocidad (y asi generar mayores
niveles de fuerza) para un mayor rango de movimiento ya que gran parte del acortamiento o
estiramiento de la UMT seria debido al tendén y no a las fibras. Por el contrario, el

entrenamiento de resistencia, aumenta la rigidez del tendon del cuadriceps (Woo, Gomez et al.
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1981; Goubel y Marini 1987). Un tendon del cuadriceps mas rigido, permitiria a los fondistas
utilizar mas cantidad de energia eléstica y disminuir el consumo metabdlico en las carreras de
largas distancias (Arampatzis, Karamanidis et al. 2006).

Las diferencias en las propiedades mecénicas de los tendones también podria estar
relacionada con los tipos de fibras que estan en serie con ellos (Komi y Viitasalo 1977). Baratta
(1998) encontrd que el tenddn del gastrocnemio medial disminuye el tiempo entre el estimulo y
el la produccion de movimiento cuando se compara con la respuesta obtenida en musculo sin
tendon, mientras que, por el contrario, el tenddn del tibial anterior, la retrasa. Dado que el tibial
anterior es un musculo con méas cantidad de fibras rapidas que el gastrocnemio, este
experimento podria indicar la rigidez de los tendones de musculos con mayor porcentaje de

fibras rapidas es menor (Baratta, Solomonow et al. 1998).
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4. Objetivos

4.1) Objetivo general

Comparar los parametros del modelo masa-resorte, el trabajo mecanico y las asimetrias
contacto-despegue de la mecanica de la carrera de velocistas y fondistas en distintas

velocidades de carrera.

4.2) Objetivos especificos

1) Estimar el porcentaje de fibras rapidas en musculos extensores de pierna para ambos

grupos.

2) Comparar entre ambos grupos, para distintas velocidades de carrera, los siguientes
parametros del modelo:

- Rigidez vertical.

- Frecuencia de paso y frecuencia de resonancia del sistema.

- Tiempo de contacto efectivo y tiempo aéreo efectivo.

- Desplazamiento vertical del CM.

- Aceleracion vertical maxima del CM.

- Velocidad vertical maxima del CM.

3) Comparar entre ambos grupos, para distintas velocidades de carrera, los siguientes
valores de trabajo y energias mecanicas:

- Energia cinética vertical, energia cinética horizontal, energia potencial y energia total
del CM.

- Trabajo mecanico externo, interno y total del CM.

4) Comparar entre ambos grupos, para distintas velocidades de carrera, las siguientes
asimetrias contacto-despegue:
- Tiempo de trabajo positivo y tiempo de trabajo negativo.
- Desplazamiento vertical del CM ascendente y descendente durante el contacto
efectivo.

- Velocidad vertical maxima ascendente y descendente del CM.
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5. Hipotesis

Suponemos que la carrera de los velocistas se ajustaria mejor a un modelo masa-resorte
perfecto que la de los fondistas ya que, debido a la mayor potencia muscular desarrollada por
los masculos con mayor porcentaje de fibras rapidas, podrian producir una oscilacion vertical
del CM de mayor amplitud durante el paso de carrera, con un mayor almacenamiento de

energia elastica, mayor tiempo de vuelo y por lo tanto, una menor frecuencia de paso.

6. Material y métodos

6.1) Muestra

Poblaciones de estudio.

Participaron como sujetos de estudio 5 velocistas y 5 fondistas (ambos grupos estaban
formados por 4 integrantes de sexo masculino y 1 integrante de sexo femenino) del club de
atletismo SOGIPA de Porto Alegre.

Criterios de inclusion

Individuos mayores de 18 afios de edad con mas de 2 afios de practica deportiva
federada en pruebas de fondo o velocidad que no hayan tenido lesiones que hayan
representado periodos de inactividad prolongados en los Ultimos dos afios y que posean

experiencia previa en evaluaciones mediante test de saltos verticales.

Criterios de exclusion

Estado de salud (estado nutricional, cardiorrespiratorio, etc.) que no permita realizar las

actividades fisicas requeridas en el estudio.

La tabla 6.1 muestra las caracteristicas promedio de los participantes.

Todos los participantes fueron informados de los procedimientos que implica el estudio y
firmaron un consentimiento informado escrito segun lo establecido en la declaracion de Helsinki
y previamente aprobado por el Comité de Etica de la Facultad de Medicina (Universidad de la

Republica).
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Velocistas Fondistas
Variable
Edad (afios) 21,2 + 2,39 30,6 + 9,26
Altura (m) 1,77 + 0,079 1,72 + 0,092
Masa (kg) 62,33 + 6,07 57,1+9,01
Largo de MI* (cm) 86,92 + 4,18 87,53 + 3,98

* miembro inferior

Tabla 6.1: Caracteristicas de la muestra (media y desvio estandar).

6.2) Instrumentos de medida

i) Camara de video:

Se utilizé una cAmara de video (JVC GR-DVL 9800 — JVC Company of America, Wayne,
New Jersey, USA) conectada a una computadora modelo INSPIRON 1525 Dell. La frecuencia
de muestreo fue de 25 Hz.

i) Marcadores reflexivos:

Para el calculo de la velocidad media fue colocado un marcador esférico de 1 cm de
diametro de nylon polyamida-6, revestido de cinta reflexiva. La forma esférica permite disminuir
errores debido a la perspectiva y proyeccion de la luz (Barros, Brezinkofer et al. 1999;
Meneghesso 2002)

iif) Calibrador:

Fue utilizado un calibrador bidimensional de 148 cm de altura y 98 cm de ancho.

iv) Plataforma de fuerza:

Los datos de FRS fueron registrados con una plataforma de fuerza (60x60 cm) AMTI
(modelo OR5) conectada a una computadora Pentium Ill, 900 Mhz, a través de un conversor

analdgico-digital con una frecuencia de adquisicion de 500 Hz.

V) instrumentos de medida para caracterizacién de la muestra:
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Cinta métrica, balanza y estadimetro Filizola serie 3134.

6.3) Procedimiento experimental

6.3.1) Estimacién del porcentaje de fibras rapidas

Se estimé el porcentaje de fibras rdpidas en los musculos extensores de pierna de los
deportistas por medio del test de Bosco. Para esto se midié la fuerza maxima de reaccién del
piso producida por los deportistas para realizar saltos consecutivos tratando de alcanzar la
maxima altura posible, durante 60 segundos. Los saltos fueron realizados sobre la plataforma
de fuerza, con las manos en la cintura y llegando a flexionar la rodilla 90 grados durante el

contacto con el piso (Bosco, Komi et al. 1983).

6.3.2) Disefio experimental

El estudio fue realizado en el “Laboratorio de Pesquisa do Exercicio LAPEX-ESEF-
UFRGS". La duracion de cada experimento fue de aproximadamente 2 horas. Las carreras se
realizaron en un ambiente cerrado, en un circuito circular de aproximadamente 30 metros. Una
parte de este circuito, de aproximadamente 10 metros era recta y fueron estos tramos los
considerados para realizar los célculos.

Para realizar las medidas de fuerza, se coloc6 en el tramo recto del circuito de carrera
una plataforma de fuerza ubicada en el piso. Una alfombra de goma negra cubria casi la
totalidad de la trayectoria recta de forma que no era posible detectar el lugar exacto donde se
localizaba la plataforma, para evitar que la persona alterase su paso de carrera tratando de
pisarla (figura 6.1). Una persona que conocia la ubicacion de la plataforma indicaba
verbalmente cuando los pasos habian sido dentro o fuera de ésta y corregia el largo del circuito
de manera de lograr que en la mayor parte de las pasadas cada deportista pisara dentro de la

superficie de la plataforma.

i) Preparacion del individuo: Antes de comenzar el estudio, fueron tomadas todas las

medidas necesarias del participante: peso, altura y largo del miembro inferior. Luego fueron
colocados marcadores reflexivos en el cuello (para el célculo de la velocidad media), en el
calcaneo, en el quinto metatarso y en el maléolo (para identificar los pasos en que el pie estaba
totalmente dentro de los limites de la plataforma de fuerza. Todos los marcadores fueron

colocados solamente del lado izquierdo.

i) Cinemetria: Se midio la velocidad de carrera con cinemetria, fijando en el cuello del

deportista, un marcador reflexivo. Se filmé con una sola camara de video colocada a 5 metros
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de la plataforma de fuerza, para filmar el paso previo y posterior al contacto del pie con la
plataforma. Para la captura de imégenes se utiliz6 el programa Dvideow 6.3. Previo a la
realizacion del experimento se realizé una calibracion del ambiente para luego poder
reconstruir el movimiento y calcular la velocidad. El sistema de calibracién utilizado y la
definicion de los ejes se realiz6 segun las recomendaciones de la Sociedad Internacional de

Biomecénica (Barros, Russomano et al. 2006).

iii) Dinamomentria: Para obtener los valores de la fuerza de reaccién del piso ejercidas

durante la carrera en los tres ejes, se utiliz6 la plataforma de fuerza. Los datos fueron

obtenidos en unidades de voltaje y convertidos luego a unidades de fuerza por medio de

rutinas realizadas en Matlab R2007b.

Figura 6.1: Lugar donde fueron realizados los experimentos. Los marcadores
reflexivos en el piso muestran donde se encontraba la plataforma de fuerza. Estos
punto no eran visibles para el participante. Una persona anotaba los pasos validos
(cuando todo el pie se apoyaba dentro de los limites de la plataforma. Una camara
de video se encontraba frente a la plataforma para poder calcular luego la velocidad
media de carrera y saber si ésta era constante.
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6.4) Andlisis de los datos

6.4.1) Estimacién del porcentaje de fibras rapidas

Una vez obtenidos los datos de fuerza de reaccion del piso durante los 60 segundos de
saltos y el tiempo de vuelo, se estimo la potencia maxima promedio a través de la ecuacion:
WT _ 915
4n(l 5t,)
donde 1, representa el tiempo de vuelo total durante todos los saltos realizados en los primeros

15 segundos de salto y n representa el nUmero de saltos realizados en esos 15 segundos.

El porcentaje de fibras rapidas fue estimado utilizando la ecuacion :

I::W—12‘5€
0,26

donde F representa el porcentaje de fibras rapidas y W el valor de potencia maxima promedio

durante los primeros 15 segundos de salto (Bosco, Luhtanen et al. 1983) .
Estos calculos fueron realizados con la rutina “Fibras” realizada en Matlab R2007b

(apéndice B).
6.4.2) Determinacion de variables cineméticas.

El programa Dvideow 6.3 permite desentrelazar los campos de los que se compone la
imagen de cada cuadro, duplicando asi, la frecuencia de adquisicién de datos de la camara.
Por lo tanto, para el analisis de datos, se trabajé con una frecuencia de 50 Hz.

Se digitalizaron las imagenes del marcador en la pantalla para obtener las coordenadas
en cada cuadro y poder realizar la reconstruccion del movimiento. Esta matriz fue cargada en
Matlab R2007b para poder calcular la velocidad con la rutina “cinematica” (apéndice C).

Se calculé la distancia recorrida en un ciclo de pasada (dos pasos consecutivos) y luego

se calculo la velocidad media horizontal (V_h) como el tiempo necesario para recorrer esa
distancia. El tiempo fue calculado como el nUmero de cuadros de la filmacion multiplicado por
el inverso de la frecuencia de muestreo (en este caso: 0,02 segundos).

El largo de paso (LP), fue calculado como la distancia entre el toque de un pie con el piso

hasta el toque del otro pie con el piso.
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El tiempo de paso (TP), fue calculado como el tiempo necesario para producir un paso
(LP).

La Frecuencia de paso (fs.p), fue calculada como 1/TP.

El tiempo aéreo (t,) fue calculado como el tiempo entre el despegue del piso de un pie y

el toque con el piso del otro pie.

6.4.3) Analisis de las fuerzas de reaccion del piso y célculo de las energias del CM.

Los célculos de las energias mecanicas del CM a partir de las FRS, fueron hechos segun
el trabajo de Cavagna (1975).

La plataforma utlizada en este estudio era sensible a las componentes verticales,
horizontales y laterales de la fuerza ejercida contra el piso.

Solo se utilizaron para el estudio los valores de fuerza vertical y horizontal ya que los
valores de las fuerzas laterales son mas de 10 veces menores que los valores alcanzados por
las fuerzas verticales y horizontales y pueden ser despreciadas para calcular los cambios de
energia mecanica que ocurren en el CM durante la carrera (Cavagna 1975)

Las curvas de fuerza fueron filtradas con la frecuencia de corte determinada a través del
analisis residual propuesto por Winter (Winter 2005). Para esto se utilizd una rutina realizada
en Matlab R2007b. Las frecuencias de corte promedio determinadas por este proceso
matematico fueron de 45,32 Hz para las curvas de fuerza vertical y de 55,67 Hz para las curvas
de fuerza horizontal. Luego, fueron identificadas y recortadas las curvas correspondientes a los
pasos validos (aquellos en los cuales el pie estaba completamente dentro de los limites de la
plataforma durante el contacto con el piso) en el programa SAD 32.

Para determinar los cambios de energia del CM a partir de las curvas de fuerza de
reaccion del piso, se utilizé una rutina implementada en Labview version 8.2 (“Main program”,
apéndice D). Se ingresaron en la rutina los datos de fuerza de reaccion del suelo (FRS)
horizontal y vertical, la masa del individuo, la aceleracion de la gravedad, la frecuencia de
muestreo de la plataforma y los datos calculados por medio de cinemetria (velocidad media
horizontal, tiempo aéreo, frecuencia de paso, largo de paso y duracion del paso).

Para obtener la curva de fuerza correspondiente a un paso de carrera completo (fase de
contacto + fase aérea), se agregd un registro de fuerza correspondiente a un valor de FRS
igual a cero durante el tiempo de fase aérea calculado por cinemetria. Como el objetivo del
estudio es estudiar pasos de carrera a velocidad constante, la curva de FRS horizontal (FRSh)
fue integrada en el tiempo para analizar los cambios de velocidad horizontal. Solamente fueron
aceptados para el analisis los pasos para los cuales la variacién de velocidad horizontal fue
menor al 5% de la velocidad horizontal media (Schepens, Willems et al. 1998).

Fue realizada una subrutina para calcular todas las variables verticales (“Vertical”,

apéndice E) y una subrutina para calcular las variables horizontales (“Horizontal”, apéndice F).
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La aceleracion vertical (a,) en funcién del tiempo, fue determinada por la FRSh obtenida,

menos el peso corporal (PC), dividida por la masa (m):
a,=—(F,-P J
m

Este valor fue integrado respecto del tiempo (dt = 0,002) para obtener la velocidad
vertical (V,) en funcion del tiempo, eligiendo la constante de integracién, de manera que el

valor de velocidad vertical media durante un paso de carrera sea cero.
V,=Ja,d #C

La posicion vertical del CM (S,) en funcién del tiempo, fue calculada de la misma manera;
suponiendo también un desplazamiento vertical promedio durante un paso de carrera igual a

cero:
S, =Jv,dt&C

Conociendo estas variables, se calcularon las energias cinética vertical (Ex,), potencial

(Ep) y la energia vertical total del CM (E,):

1
E,, ==(mv’
k,v 2( v)
E, =m.g.sS,
E,=E, +E,

La aceleracion horizontal (ap) fue determinada dividiendo la FRSh por la masa:
a, = % F,
Luego, este valor fue integrado respecto del tiempo (dt = 0,002) para obtener la velocidad
horizontal (V}) en funcién del tiempo, eligiendo la constante de integracion, de manera que el
valor de velocidad horizontal media durante un paso de carrera sea igual al valor de velocidad

horizontal calculado por cinemetria:

V, =la,d +t(\/_h_m)
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donde Vy, representa la velocidad media horizontal obtenida por cinemetria y fahdt representa

el valor medio de la integral de ah en funcion del tiempo.
Conociendo el valor de V, en funcion del tiempo, fue calculado el valor de la energia

cinética horizontal:

1
Ek,h = E (m-Vﬁ)

La curva de energia total del CM (E) en funcién del tiempo, fue obtenida sumando las
curvas de Exp y Exy:

E E,+E

ot — v h

6.4.4) Célculos de los parametros del modelo.

i) Rigidez vertical

Suponiendo que el sistema se comporta como un resorte lineal, la rigidez vertical masa
especifica (K/m), puede ser calculada como la razén entre la aceleracion vertical maxima y el

desplazamiento durante el tiempo de contacto efectivo (Cavagna, Franzetti et al. 1988):

5 av,mx
m

i) Frecuencia del sistema

La frecuencia del sistema fue calculada con la ec.4:

LS
sisrzﬂ_ m

iii) Tiempo de contacto efectivo y tiempo aéreo efectivo

Los tiempos de contacto efectivo ascendente (i p) Yy descendente (tcedown) Y 10S tiempos
aéreos efectivos ascendente (taep) Y descendente (taedown), asi como los desplazamientos del
CM en cada una de estas fases (Sceup; Scedown; Saeup Y Saedown respectivamente) fueron

calculados con la subrutina “Asimetrias” (apéndice G)

51



A partir de la FRSv, fue calculado en tiempo de contacto efectivo (t.e) con la subrutina
“Tce” (Apéndice H) de la siguiente manera:

1. Se resto el valor del peso corporal (PC), de manera que los valores mayores a PC
guedaron positivos y los valores menores quedaron negativos.

2. Se cortd la curva en el punto correspondiente al valor maximo de manera que se
obtuvieron dos curvas.

3. Se realiz6 valor absoluto para las dos para que todos los valores quedaran positivos y
el valor en que FRSv =PC fuera igual a cero y fuera el minimo de la curva.

4. Se restd de la primer curva el valor del tiempo que corresponde a la distancia entre el
comienzo del paso y el minimo.

5. Al valor obtenido en 4, se sumo el valor de la segunda curva correspondiente al tiempo
entre el comienzo de la segunda curva hasta el minimo.

6. Este valor se dividio por la frecuencia de muestreo de la plataforma para obtenerlo en
unidades de segundos.

El t,. fue obtenido restando el valor de t. a la duracion total del paso.

Para calcular teeup Y teedown, S€ COrto la curva de S, en funcion del tiempo, de manera de
tener solamente los valores de S, correspondientes a te,.. Se obtuvo te,, como el tiempo
correspondiente a los valores positivos de la derivada de S, Y tcedown COMO el tiempo
correspondiente a valores negativos de la derivada.

Para calcular Sceyp Y Scedown, S€ Sumaron los incrementos positivos y negativos
respectivamente de S, durante tg.

El mismo procedimiento fue realizado para obtener las variables de tiempo y

desplazamiento durante t,e.

6.4.5) Analisis de las asimetrias contacto-despegue

A partir de la curva de velocidad vertical en funcion del tiempo, fue calculado el valor de
velocidad maxima vertical ascendente (Vymxup) Y descendente (Vymxdown). El Valor de Vymxup
fue calculado como el maximo valor positivo de la funcion y el valor de Vymxdown COMO el
méximo valor negativo.

A partir de la curva de Wy, fue calculado el tiempo de trabajo positivo (tw.) como el
tiempo correspondiente a los valores positivos de la derivada de Wy, y el tiempo de trabajo
negativo (tw.) como el tiempo correspondiente a valores negativos de la derivada. Como la
energia total del CM se mantiene constante mientras el cuerpo esté en el aire (porque puede
despreciarse el rozamiento con el aire), para calcular tw. y tw. se utilizé solamente el registro

de fuerza, sin tener en cuenta el tiempo aéreo calculado por cinemetria (Cavagna 2006).
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6.4.6) Andlisis de los valores de trabajo mecéanico y potencia mecénica

El trabajo externo positivo (Wey.) fue calculado sumando los valores de las variaciones
positivas de la curva de energia total durante un paso y el trabajo externo negativo (W ey.)
sumando el valor absoluto de los valores de las variaciones negativas.

El trabajo mecanico interno fue estimado con la ecuacion de (Cavagna, Mantovani et al.
1997).

Wi, 0.1 >4 @ °xV, x f
M, L

El trabajo mecanico total (W) fue calculado como la suma del Wy y el Wiy

Wto t:’VVe x‘fi_’vvin‘w

La potencia mecanica externa (W e sep ), iNterna (W ingsep ) Y total (W ot step ) realizadas

durante un paso de carrera fueron determinadas de la siguiente manera:

. W e
Wexste% TP
. Win
Winste% T P

] o [ ]
Wt Qs tt e_—We % t‘é‘Wi ns t

La potencia mecanica realizada durante la fase de impulso W e, push fue determinada
solamente para el trabajo externo, de la siguiente manera:

W W e

expus:ht
W e+x

53



6.4.7) Andlisis estadistico

Primero fue verificada la normalidad de los datos por el test de Shapiro-Wilk para todos
los datos. Una vez comprobada la distribucién normal (p > 0,05) fueron utilizados media, desvio
estandar y valores porcentuales para analizar los resultados.

Para las comparaciones de las variables del modelo, para el paso de carrera de una
misma persona (por ejemplo: tee VS tae, Sce VS Sae, fsiep VS fsist) S€ utilizd un test de “t” de student
para muestras pareadas con a < 0,05.

Las comparaciones de los valores de las variables entre los grupos de velocistas y
fondistas, se hicieron un test de “t” de student para muestras independientes.

Los programas utilizados para realizar estos andlisis fueros Excell 2003 y SPSS version
17.0.
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7. Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los obtenidos en otros estudios
donde se midieron las mismas variables. Este capitulo esta dividido en cuatro partes. En la
primera parte se muestran los resultados referentes a la estimacion del porcentaje de fibras
rapidas en los musculos extensores de pierna para el grupo de los velocistas y para el grupo
de los fondistas. Luego, en la segunda parte, se describen los resultados obtenidos en los
parametros del modelo: periodo de paso, desplazamiento vertical del CM, frecuencia de paso,
frecuencia del sistema y rigidez. En la tercera parte se describen los valores de trabajo

mecéanico por unidad de distancia: W+, W-, Wy, Wine Y Wi Y de trabajo mecanico por unidad

de tiempo: W push , Y Wstep. Finalmente, la cuarta parte muestra los valores de energia del CM y
las asimetrias del modelo.

Para las variables que fueron estudiadas en funcién de la velocidad de carrera, los datos
se agruparon en clases de intervalos de a 1 Km/h, de la siguiente manera: 6 a <6 Km/h, 7 a <7
Km/h,............ , 15 a <16 Km/h.

Para el grupo de los fondistas, se analizaron pasos de carrera de entre 6 y 13 Km/h,
mientras que para el grupo de los velocistas, las velocidades fueron de entre 8 y 15 Km/h. Por
lo tanto, para las comparaciones entre grupos se analizaron velocidades entre 8 y 13 Km/h
mientras que para el andlisis de las variables dentro de un mismo grupo, se utilizaron todas las

velocidades registradas.

7.1) Porcentaje de fibras rapidas

La figura 7.1 muestra la potencia promedio durante 15 segundos de salto para cada uno
de los participantes del estudio calculada con la ecuacion de Bosco (1983). Existe una
marcada diferencia entre los valores obtenidos para los participantes pertenecientes al grupo
de los fondistas (F1, F2, F3, F4, F5) durante los primeros 15 segundos de saltos, en
comparacion con los valores obtenidos para los participantes al grupo de los velocistas (V1,
V2, V3, V4, V5). Sin embargo, no parece haber diferencias en la potencia promedio alcanzada
por ambos grupos en los ultimos 15 segundos de saltos.

La tabla 7.1 muestra los porcentajes de fibras rapidas del vasto lateral, estimados segun
Bosco (1983). Los valores de porcentaje de fibras rapidas entre ambos grupos fueron

significativamente distintos (P < 0,05).
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Figura 7.1: Valores de potencia mecanica promedio cada
15 segundos de saltos verticales de altura maxima, en un
total de 60 segundos. Las lineas rojas representan el
ajuste lineal para los velocistas que participaron de este
estudio; las lineas azules representan el ajuste lineal para
los fondistas.

Participante | Fibras Participante | Fibras
(fondista) | rapidas (velocista) rapidas
(%) (%)

F1 10,4 V1 20,9
F2 34 V2 30,7
F3 0,6 V3 27,9
F4 15,7 V4 32,8
F5 2,7 V5 17,4

Tabla 7.1: Estimacion del porcentaje de fibras rapidas en
el masculo vasto lateral segun el método de Bosco (1983)
para cada uno de los velocistas y fondistas que
participaron de este estudio.



7.2) Parametros del modelo

7.2.1) Periodo de paso y desplazamiento vertical del CM

En la figura 7.2 se muestran los valores promedio de periodo de paso (figura 7.2; TP; a (i)
y b (i) y de la oscilacion vertical del CM (figura 7.2; Sv; a (ii) y b (ii)) en funcién de la velocidad
de progresion. También se representan sus respectivas fracciones: toe ¥ Sae (Circulos rojos) y
tee Y Sce (circulos azules). Los resultados obtenidos para ambos grupos estan de acuerdo con
resultados publicados en otros estudios (Cavagna, Franzetti et al. 1988; Cavagna, Legramandi
et al. 2008; Cavagna y Legramandi 2009). A partir de 8 Km/h el paso es asimétrico (tze > tee Y
Sae > Sce) Y la asimetria aumenta a medida que aumenta la velocidad de carrera. Para el grupo
de los velocistas, las diferencias entre S.. y Sae fueron significativas a partir de los 10 Km/h.

El desplazamiento vertical del CM (S,) durante un paso de carrera alcanz6é el maximo
valor en el intervalo de 14 a 15 Km/h en el grupo de los velocistas (0,11 m) y en el intervalo de
13 a 14 Km/h en el grupo de los fondistas (0,10 m). Debe tenerse en cuenta que no se
registraron carreras de 14 Km/h para el grupo de los fondistas y, si se analizan sélo las
velocidades que se obtuvieron para los dos grupos, para ambos se observo el maximo valor de
S, ala velocidad de entre 13 y 14 Km/h y el valor registrado fue el mismo: 0,10 m.

Para todas las velocidades analizadas, solamente se encontraron diferencias
significativas entre los desplazamientos verticales del CM (S,) de velocistas y fondistas para el
intervalo de velocidades de entre 8 y 9 Km/h. Esto es debido a un menor valor tanto de S
como de Sg. A esta velocidad, TP también fue un poco menor para los velocistas aunque las
diferencias no fueron estadisticamente significativas. EI menor valor de TP fue debido
principalmente a un menor valor de t,.

Para las velocidades mas altas analizadas (12 y 13 Km/h), si bien no existieron
diferencias estadisticamente significativas en los valores de TP o S, entre velocistas y
fondistas, los valores de estas variables fueron mayores para los velocistas. Esto se debe
principalmente a un mayor valor de S¢ Yy tce, encontrdndose menores diferencias en los valores
de S, ¥ tee. Para el intervalo de velocidad de 12 a 13 Km/h, las diferencias en S y tc fueron

estadisticamente significativas.
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Figura 7.2: (a) Carrera de velocistas. (b) Carrera de fondistas, con lineas grises superpuestas de la
carrera de los velocistas, para comparacion. En a (i) y b (i) el periodo de paso esta representado por
TP (cuadrados negros) y sus fracciones: tiempo de contacto efectivo (i), durante el cual la fuerza de
reaccion del piso es mayor que el peso corporal (circulos azules) y tiempo aéreo efectivo (t,¢), durante
el cual la fuerza de reaccion del piso es menor que el peso corporal (circulos rojos). En a (ii) y b (ii) esta
representado el desplazamiento verical del CM por S, (cuadrados negros) y sus fracciones: el
desplazamiento durante el contacto efectivo (S, circulos azules) y el desplazamiento durante la fase
aérea efectiva (Sge, circulos rojos)
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7.2.2) Rigidez, frecuencia de paso y frecuencia del sistema

En la figura 7.3 estan representados los valores de rigidez normalizada por la masa
(K/m = aymx/Sce) €n funcion de la velocidad de carrera (a (i) y b (i)). Para ambos grupos los
valores de K/m son similares (p > 0,05) y aumentan con la velocidad de carrera. Este aumento
de rigidez, se ve reflejado en un aumento del valor de la frecuencia de resonancia del sistema
(fsist). ESto esta de acuerdo con el modelo ya que a medida que aumenta la velocidad también
disminuye t., que representa la mitad del periodo de oscilacién del sistema elastico (Blickhan
1989).

Segun los estudios de Cavagna (1988) los humanos mantienen la frecuencia de paso
constante hasta 11 Km/h, consiguiéndose el aumento de velocidad aumentando el largo de
paso; partir de 11 Km/h, el largo de paso se mantiene constante y comienza a aumentar la
frecuencia de paso. La frecuencia de paso (fs.p) Y la frecuencia del sistema se representan en
la figura 7.3 a (ii) y b (ii). Los velocistas tienen aproximadamente el mismo valor de frecuencia
de paso hasta los 13 Km/h, luego ésta comienza aumentar con la velocidad. En el caso de los
fondistas, fsp, aumento con la velocidad para todo el intervalo de velocidades analizadas.
Aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas, fstep de los fondistas fue
menor que fge, de velocistas hasta 11 Km/h. A partir de 12 Km/h es mayor que la de los
velocistas.

Al igual que lo observado por Cavagna, (1988), solamente para las velocidades de
carrera en que el paso fue simetrico (t.e = tce), las diferencias entre fgs y fsep NO fueron
significativas (P > 0,05). Por lo tanto, para el grupo de los velocistas, las diferencias fueron
significativas para todas las velocidades mientras que para el grupo de los fondistas, esto

sucedio a partir de los 8 Km/h.
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Figura 7.3: (a) Carrera de velocistas. (b) Carrera de fondistas, con lineas grises superpuestas de la carrera
de los velocistas, para comparacién. Las figuras a (i) y b (i) muestran la rigidez vertical normalizada por la
masa (K/m = a,m«/Sce) que tiene un comportamiento similar para ambos grupos. Las figuras a (ii) y b (ii)
muestran la frecuencia del sistema (fqs; lineas punteadas) y la frecuencia de paso (fsep, lineas llenas). Las
diferencias entre fgs ¥ fsep SON significativas para todas las velocidades analizadas para el grupo de los
velocistas (P < 0,05) mientras que para los fondistas las diferencias son significativas para velocidades
mayores de 8 Km/h.
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7.3) Trabajo y potencia

7.3.1) Trabajo mecénico

El trabajo mecanico externo normalizado por la masa y por unidad de distancia realizado
para mantener el movimiento del CM en el plano sagital (Wey), asi como el trabajo interno
necesario para mover los segmentos corporales en relaciéon al CM (W) y el trabajo total (W
=Wex + Wint), €stan representado en la figura 4 a (i) y b(i).

El Wey parece disminuir con la velocidad para los fondistas entre los 8 y los 12 Km/h,
mientras que permanece aproximadamente constante para los velocistas pero no se
encontraron diferencias significativas entre ambos grupos.

También se observaron valores similares de Wy,, para ambos grupos, no encontrdndose
diferencias significativas y observandose un aumento con la velocidad.

Los velocistas tuvieron valores de W;; un poco mayores que los fondistas para
velocidades menores de 11 Km/h. Esta relacion fue revertida para velocidades mayores. Si
bien estas diferencias tampoco fueron significativas, reflejarian el mayor W;,, necesario para

lograr la mayor fg, observada en cada grupo en estas velocidades.
7.3.2) Potencia de paso y potencia de empuje

Para aumentar la velocidad de carrera, existen dos posibles estrategias: aumentar el
largo de paso o aumentar la frecuencia de paso. La primer estrategia produce un aumento del
We ya que el CM tiene un mayor desplazamiento en cada paso, mientras que la segunda
estrategia produciria principalmente un aumento del W, debido a las mayores aceleraciones
de los segmentos corporales en relacion al CM para producir una mayor frecuencia de paso. La
eleccion de la estrategia a utilizar dependera de las caracteristicas metabdlicas y musculares
de cada persona ya que para aumentar el largo de paso es importante la capacidad de
generacion de potencia muscular en los miembros inferiores, mientras que, aumentar la
frecuencia de paso, produciria un aumento del metabolismo aerdbico. Para analizar estas
limitantes para la eleccién de la frecuencia de paso en las distintas velocidades, Cavagna

(1991), propone el calculo separado de la potencia media durante la fase de trabajo positivo

(W oush ) Y la potencia media durante todo el paso (W step )-
La figura 7.5 a (i) y b (i) representa los valores de Wpush externa en funcion de la

velocidad para ambos grupos analizados. Los valores de W ¢ interna no pudieron obtenerse

porque el valor del Wy, fue estimado para todo el paso por lo que no se obtuvieron los datos

del Wi, positivo en funcién del tiempo.
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Las diferencias entre los valores de W s para ambos grupos soélo fueron significativas

para 8 Km/h.

En la figura 7.5 a (ii) y b (ii) se representan los valores de W, en funcion de la
velocidad. No se observaron diferencias significativas entre 10s grupos en W ep ext » W step,int O

L]
W step,tot *

Mientras que la W gep,ine MOsStré un comportamiento similar para los dos grupos,

aumentando casi linealmente con la velocidad, se observé un comportamiento distinto con los

valores de W e ex - Para el grupo de los fondistas, su valor aumenta hasta 8 Km/h y luego

disminuye, observandose el valor mas bajo en el intervalo de velocidad de 12 a 13 Km/h. Para

el grupo de los velocistas, sin embargo, W epex tiende a disminuir hasta los 13 Km/h que es

cuando se observé su valor mas bajo.

Entre 10 y 12 Km/h tanto W push COMO W sep,ot TUE Mayor para el grupo de los velocistas.
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Figura 7.4: (a) Carrera de velocistas. (b) Carrera de fondistas, con lineas grises superpuestas de la carrera de los
velocistas, para comparacion. En esta figura se representa el trabajo mecanico total normalizado por la masa y
por unidad de distancia (W = Wey + Wiy, cuadrados negros), el trabajo externo realizado para mantener el
movimiento del CM en el plano sagital (W, linea punteada), asi como el trabajo interno necesario para mover los
segmentos corporales en relacion al CM (W, circulos blancos). W, tiende a mantenerse aproximadamente
constante para los velocistas mientras que tiende a disminuir con la velocidad (entre 8 y 12 Km/h) para los
fondistas. El W;,; aumenta con la velocidad para ambos grupos. No se observaron diferencias significativas entre
los grupos para los valores de W, W 0 Wy €n ninguna de las velocidades analizadas (P>0,05).
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Figura 7.5: (a) Carrera de velocistas. (b) Carrera de fondistas, con lineas grises superpuestas de la
carrera de los velocistas, para comparaciéon. En las figuras a (i) y b (i) se representa la potencia de

empuje (W psh = Weg/tws). En las figuras a (ii) y b (i) se representan la potencia de paso total (W septot =
Wo/TP; cuadrados negros), la potencia de paso externa (Wstep,ext = W,,/TP; linea punteada) y la potencia

de paso interna (Wi = W/TP; circulos blancos). Las diferencias entre los grupos sélo son
estadisticamente significativas en el intervalo de 8 a 9 Km/h.
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7.4) Asimetrias contacto-despegue

El modelo masa-resorte usado para analizar la carrera humana, supone un
comportamiento simétrico en los parametros durante el aterrizaje y el despegue. Si el cuerpo
humano, durante la carrera se comportara como un sistema masa-resorte ideal, el CM tendria
una amplitud de desplazamiento durante el contacto igual hacia arriba (Sceyp) Y hacia abajo
(Scedown); €l valor del trabajo positivo (W+) seria igual al valor del trabajo negativo (W-) y los
tiempos de trabajo positivo (tw.) Y negativo (tyw.) también serian iguales. Sin embargo, como
para mantener la carrera, se requiere el aporte de energia por parte de los masculos para
compensar las pérdidas de energia en cada paso, existen asimetrias entre los parametros
cuando se comparan los valores durante el contacto y el despegue. Una posible causa de
estas asimetrias es el comportamiento distinto que tiene la unidad musculo tendén es estas
dos fases de la carrera.

En la figura 7.7 a (i) y b (i) estan representados Sce,up/Sy,up (Verde oscuro) y Sce down/Sv,down
(verde claro) en funcion de la velocidad de carrera. Ambos desplazamientos tienen valores
similares para ambos grupos y también tienen un comportamiento similar al aumentar la
velocidad de carrera: hasta 12 Km/h no existen diferencias significativas entre las variables. A
partir de esta velocidad, las diferencias comienzan a ser significativas debido principalmente a
una disminucion de S qown €N el grupo de los velocistas.

Al aumentar la velocidad de carrera, el paso se hace asimétrico, aumenta S, Yy
disminuye S... Esta disminucidon es mas marcada para la fase descendente que para la fase
ascendente, es decir que cuando el pie se despega del piso, el CM esta mas elevado que en el
momento del contacto del pie durante el aterrizaje.

Los resultados observados estdn de acuerdo con resultados reportados en estudios

anteriores para estas mismas velocidades (Cavagna 2006; Cavagna, Legramandi et al. 2008).

7.4.1) Velocidad y aceleracion.

Las diferencias entre las velocidades maximas verticales (Vymxup Y Vvmxdown) €Ntre
ambos grupos sélo fueron significativas para el intervalo de velocidad de 8 a 9 Km/h, (Figura
7.6; a (i) y b (i)) mientras que no se observaron diferencias significativas en los valores de
aceleracion vertical maxima para ninguno de los intervalos de velocidades analizados (Figura
7.6; a (i) y b (ii)).

Solamente para el intervalo de 8 a 9 Km/h, los valores de Vmyup Y Vv,mx.down Observados
en el grupo de los velocistas fueron iguales entre si y significativamente menores que los
valores observados para los fondistas. Sin embargo, los valores de aceleracion vertical maxima

no fueron significativamente distintos para este intervalo de velocidad.
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7.4.2) Tiempos de trabajo positivo y negativo

En la figura 7.7 a (ii) y b (ii) estan representadas las duraciones del trabajo positivo (tw.) y
del trabajo negativo (tw.) en funcién de la velocidad. En las figuras 7.8 y 7.9 pueden observarse
los valores de las energias mecanicas en funcién del tiempo para las velocidades més lentas y
para las mas répidas analizadas para un participante del grupo de los fondistas y un
participante del grupo de los velocistas. En estas figuras se muestran también ty. y tw.
superpuestos con la grafica de energia total del CM.

Ambos grupos muestran valores similares en ambas variables siendo siempre mayor el
tw+ respecto al ty.. Los velocistas mostraron diferencias significativas entre ty. y tw. para todas
las velocidades analizadas, mientras que para los fondistas, no se observaron diferencias
significativas entre los tiempos para el intervalo de velocidad de entre 13 y 14 Km/h. Segun los
resultados obtenidos en estudios anteriores, las simetrias entre los tiempos de tw. tw.
comienzan a partir de 14 Km/h aproximadamente. Las simetrias encontradas para las
velocidades mas altas indicarian un menor aporte de trabajo muscular con mayor participacion
del tenddn y mayor almacenamiento y reutilizacién de la energia elastica en cada paso,
mientras que las asimetrias encontradas en velocidades mas bajas estarian reflejando la
diferencia entre la fuerza muscular realizada durante la fase de aterrizaje (contraccion
excéntrica) y la realizada durante la fase de despegue (contraccién concéntrica) (Cavagna
2006; Cavagna, Legramandi et al. 2008).
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Figura 7.6: (a) Carrera de velocistas. (b) Carrera de fondistas, con lineas grises superpuestas de la
carrera de los velocistas, para comparacion. En a (i) y b (i) estan representadas las velocidades
verticales maximas del CM, ascendentes (V,myup; verde oscuro) y descendente (Vymxdown; Verde
claro). Las diferencias entre ambos grupos sélo son significativas (P < 0,01) para 8 Km/h, tanto para
la velocidad ascendente, como para la velocidad descendente. En las figuras a (i) y b (i) esta
representada la aceleracion ascendente maxima (aymx). Las diferencias entre los grupos no son
significativas en todo el intervalo de velocidades analizadas (P > 0,05).
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Figura 7.7: (a) Carrera de velocistas. (b) Carrera de fondistas, con lineas grises superpuestas de la
carrera de los velocistas, para comparacion. En las figuras a (i) y b (i) se representa el desplazamiento
vertical ascendente del CM durante la fase de contacto efectivo (Sce,up/Sv,up; Circulos verde oscuro) y
el desplazamiento vertical descendente del CM durante la fase de contacto efectivo (Sce down/Sv,down;
circulos verde claro) normalizados por el desplazamiento vertical en cada fase. Las diferencias entre
los valores de estos dos desplazamientos aumentan al aumentar la velocidad para ambos grupos,
observandose diferencias significativas a partir de 12 Km/h. Las firguras a (ii) y b (ii) muestran las
duraciones de los tiempos de trabajo positivo (tw.; circulos verde oscuro) y de trabajo negativo (tw.;
circulos verde claro). En este caso, para ambos grupos se observa una tendencia a la disminucion de
las diferencias entre estos valores al aumentar la velocidad. Las diferencias entre ty. y tw. son
siempre significativas (P < 0,05) para todas las velocidades excepto para los fondistas en el intervalo
de 13 a 14 Km/h.
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Figura 7.8: Curvas de Energia potencial (E,); energia cinética vertical (Ek ), energia cinética horizontal
(Exn) Y Energia total (Ey:) durante una carrera a velocidad de 9,6 Km/h para un participante del grupo de
los velocistas (a, sexo masculino, 1.67 m de altura; 18 afios; 60.3 Kg) y durante una carrera a velocidad de
9,8 Km/h para un participante del grupo de los fondistas (b, sexo masculino, 1.62 m de altura, 25 afios;
52,0 Kg). Las lineas punteadas verticales indican los tiempos en que Fv=PC (puntos de equilibrio del
sistema). Notese que estos puntos coinciden con los valores méaximos de Ey, y con un valor de cero de E,.
La E: se mantiene constante durante la fase aérea debido a que E, y Ey, estan desfasadas por lo que
existe un intercambio de una en otra. Todas las energias disminuyen durante el contacto y es cuando se
almacenan en las estructuras elasticas. En la curva de E,, estan sefialados los tiempos de trabajo negativo
(Iineas horizontales rojas) y los tiempos de trabajo positivo (lineas horizontales azules).Nétese que para
estas velocidades el paso es simétrico ya que el tiempo de contacto efectivo (delimitado por las lineas
punteadas verticales) es similar al tiempo aéreo efectivo. El tiempo de trabajo positivo siempre es mayor
que el tiempo de trabajo negativo.
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Figura 7.9: Curvas de Energia potencial (Ep); energia cinética vertical (Ex,), energia cinética
horizontal (Ex) y Energia total (Ey) durante una carrera a velocidad de 13,9 Km/h para un
participante del grupo de los velocistas (a, sexo masculino, 1.67 m de altura; 18 afios; 60.3 Kg)
y durante una carrera a velocidad de 13,1 Km/h para un participante del grupo de los fondistas
(b, sexo masculino, 1.62 m de altura, 25 afos; 52,0 Kg). Las lineas verticales indican los
tiempos en que Fv=P (puntos de equilibrio del sistema). N6tese que estos puntos coinciden con
los valores maximos de Ei, y con un valor de cero de E,. La E,; Se mantiene constante
durante la fase aérea debido a que E, y Ey, estan desfasadas por lo que existe un intercambio
de una en otra. Todas las energias disminuyen durante el contacto y es cuando se almacenan
en las estructuras elasticas. En la curva de E; estan sefalados los tiempos de trabajo negativo
(lineas horizontales rojas) y los tiempos de trabajo positivo (lineas horizontales azules).No6tese
que para estas velocidades el paso es asimétrico ya que el tiempo de contacto efectivo
(delimitado por las lineas punteadas verticales) es menor que el tiempo aéreo efectivo. El
tiempo de trabajo positivo siempre es mayor que el tiempo de trabajo negativo.
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8. Discusion

8.1) Parametros del modelo

8.1.1) Periodo de paso y oscilacion vertical del CM

En un sistema masa resorte lineal, el desplazamiento del CM es directamente
proporcional a la fuerza que se aplica al resorte. Durante la carrera, la fuerza que
produce el desplazamiento del CM es la fuerza de reaccion del piso. En cada paso de
carrera, el CM se desplaza hacia arriba y hacia debajo de un punto de equilibrio en el
cual la fuerza vertical (Fv) ejercida contra el piso es igual al valor del peso corporal. Se
llama fase de contacto efectivo a la fase durante la cual la Fv es mayor que el peso
corporal y fase aérea efectiva cuando Fv es menor que el peso corporal. El modelo
solamente puede aplicarse al estudio de la carrera durante la fase de contacto efectivo
ya que durante la fase aérea, la Fv es constante (igual al peso corporal) y no depende
de la deformacioén del sistema. A pesar de esto, en la carrera a bajas velocidades, el
desplazamiento vertical del CM (S,) es igual para ambas fases (Sae = Sce), asi como
también el tiempo de contacto efectivo es igual al tiempo aéreo efectivo (tee = tae). ESto

se debe a que el impulso generado durante la fase de contacto efectiva debe ser igual

al impulso durante la fase aérea efectiva: a, .l =@, ,l,. . Durante la fase aérea, la

aceleracion vertical no puede exceder la aceleracion de la gravedad (1g), por lo tanto,
durante la fase de contacto efectiva en la carrera a bajas velocidades, la aceleracion
vertical promedio tampoco supera 1g (Cavagna, Franzetti et al. 1988).

En este estudio, se observd una asimetria del paso (Sce < Sae Y tee < tae) a partir
de 8 Km/h. Estos resultados estan de acuerdo con resultados de estudios anteriores
gue indican que para personas jovenes, la asimetria del paso comienza a observarse
para velocidades de entre 8 y 10 Km/h (Cavagna, Legramandi et al. 2008). En el grupo
de los velocistas, aunque las diferencias entre t, Yy tee SOn estadisticamente
significativas desde los 8 Km/h, las diferencias entre S Yy Sa. son estadisticamente
significativas desde los 10 Km/h. Esta discrepancia fue encontrada también en
estudios anteriores y puede ser debida a que los valores de S.. Y Ss Se calculan
como el promedio del desplazamiento hacia arriba y hacia abajo durante cada fase
(Sce = (Sceup + Scedown)/2) cuando en realidad estos no siempre son iguales (Schepens,
Willems et al. 1998).

El mayor tiempo de contacto efectivo encontrado para las velocidades mas altas
estudiadas en el grupo de los velocistas, implica un mayor tiempo para realizar fuerza
contra el piso. Esto permitiria un acortamiento més lento del musculo y por lo tanto,

por la relacién fuerza-velocidad del muasculo, un menor volumen muscular activado
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para generar un valor dado de fuerza (Roberts, Marsh et al. 1997). Lee y Piazza
(2009) resaltan la importancia de disminuir la velocidad de acortamiento para generar
mayores niveles de fuerza muscular durante la carrera a altas velocidades. Si bien los
velocistas necesitan generar grandes valores de potencia durante los primeros pasos
de la carrera, en general, los corredores mas rapidos tienen un momento flexor plantar
menor. Por lo tanto, parece que sacrifican la ventaja mecanica de velocidad, en
funcion del arreglo que reduce la velocidad de acortamiento del sarcomero durante las
flexiones plantares rapidas (Lee y Piazza 2009). Reforzando esta idea, varios estudios
sugieren la importancia de la distensibilidad del tend6n en la generacion de fuerza por
parte del musculo. Un tendén mas distensible permitiria al madsculo acortarse mas
lentamente (para una velocidad dada de acortamiento de la UMT) y asi poder producir
mayores niveles de fuerza (Arampatzis, Karamanidis et al. 2006). Este mayor tiempo
de contacto efectivo en la carrera de los velocistas puede ser reflejo de algunas de
estas caracteristicas observadas en los corredores de velocidad: menor brazo de
momento de los musculos flexores plantares, tendones menos rigidos o diferencias en
la técnica de carrera adquirida con el entrenamiento para maximizar la generacion de
fuerza contra el piso.

Solamente para el intervalo de velocidades de entre 8 y 9 Km/h, se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los grupos para el desplazamiento
vertical (S,). Este fue menor para los velocistas que para los fondistas. Las diferencias
en los valores de S, Y Sce también fueron estadisiticamente significativas entre los
grupos para esta velocidad. EI menor valor encontrado en el desplazamiento vertical
del CM para el grupo de los velocistas podria deberse a que estos realizaron un
movimiento mas similar al de la marcha para estas velocidades.

Para los velocistas, el paso fue asimétrico para todas las velocidades
analizadas. Es importante notar que para este grupo no fue posible correr a
velocidades menores que 8 Km/h y que incluso para las velocidades mas bajas en que

lograron correr, t,. fue mayor que tc.
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8.1.2) Rigidez, frecuencia de paso y del sistema

A partir de la medicion del desplazamiento vertical del CM y de la fuerza de
reaccion del piso necesaria para producirlo, puede calcularse la rigidez masa
especifica (K/m) y estimar la contribucion de la energia elastica para aumentar la
energia total del CM, que es almacenada en musculos y tendones en cada paso de
carrera (Cavagna, Saibene et al. 1964; Heglund y Cavagna 1985; Cavagna, Franzetti
et al. 1988). El modelo propuesto por Blickhan (Blickhan 1989) ha sido muy usado
para el analisis de la carrera en distintas situaciones, determinando los cambios en la
rigidez del sistema que se producen al variar la frecuencia de paso, al correr en
superficies mas o menos rigidas y el efecto de la rigidez en el consumo metabdlico
(McMahon, Valiant et al. 1987; McMahon y Cheng 1990; Ferris y Farley 1997; Ferris,
Liang et al. 1999; Kerdok, Biewener et al. 2002).

K/m determina la frecuencia de resonancia del sistema. La estrategia de adoptar
la fsep Mas cercana a fgs; es la elegida para velocidades menores a 11 Km/h ya que
como el periodo de oscilacién es independiente de la amplitud del movimiento, si la
fuerza es aplicada al sistema a una frecuencia igual a la frecuencia de resonancia, se
obtienen mayores desplazamientos del CM para un valor de fuerza dado y por lo tanto,
una mayor eficiencia en la utilizacion de energia elastica almacenada (Cavagna,
Franzetti et al. 1988; Cavagna, Mantovani et al. 1997).

La frecuencia de paso que una persona elige para correr a determinada
velocidad, es siempre la que minimiza el consumo metabdlico. Si la frecuencia de
paso es forzada a valores menores que la frecuencia de paso elegida para correr a
una velocidad dada, sera necesario producir mas fuerza contra el piso para aumentar
el largo de paso y por lo tanto, el valor de W, en cada paso sera mayor ya que los
desplazamientos del CM seran mayores. Si, por el contrario, la frecuencia de paso es
forzada a valores mayores que la frecuencia elegida, aumentara el valor de Wi,
producido en cada paso ya que se deberan producir mayores aceleraciones de los
segmentos corporales en relacion al CM (Cavagna, Willems et al. 1991). El mayor
valor de eficiencia y el menor valor de consumo metabdlico para una velocidad dada,
se encuentra siempre cuando la frecuencia de paso es la elegida naturalmente
(Cavagna, Franzetti et al. 1988; Cavagna, Mantovani et al. 1997).

Para una velocidad dada, los factores que determinan la frecuencia de paso son:
a) la frecuencia de resonancia del sistema (para velocidades menores a 11 Km/h, el

valor de fge, €s cercano al valor de fg);

b) minimizar la \V ¢, (esta estrategia es utilizada a velocidades intermedias, entre 11y

20 Km/h, para minimizar el consumo aerobico) y
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¢) minimizar la W ¢, (para velocidades altas de carrera, la potencia que debe hacerse

para aumentar el largo de paso es la limitante de la frecuencia de paso).

Para velocidades bajas de carrera, el paso es simétrico y la frecuencia de paso
es igual a la frecuencia de resonancia del sistema (fs., = fsist). Al aumentar la velocidad
de carrera y el paso hacerse asimétrico, t.. se hace relativamente menor que t,.. Esto
es debido a que la aceleracién vertical promedio durante la fase de contacto efectiva
supera el valor de la gravedad y, por lo tanto, es necesario aumentar el tiempo aéreo
efectivo para mantener la igualdad de los impulsos verticales. La disminucién en S y
el aumento de la fuerza vertical, producen un aumento en el valor de K/m. Como
consecuencia, aumenta la fgs. fsep también aumenta, pero relativamente menos que
(Cavagna, Franzetti et al. 1988; Cavagna, Mantovani et al. 1997.

En este estudio, fg fue siempre mayor que fye, para ambos grupos para todas
las velocidades analizadas. Sin embargo, las diferencias no fueron estadisticamente
significativas para los fondistas para el intervalo de velocidades de entre 6 y 8 Km/h.
Para estas velocidades, el paso fue simétrico. A partir de 10 Km/h, las diferencias
entre fgs Y fsep COMienzan a ser cada vez mayores para ambos grupos, indicando que
para velocidades mayores a 10 Km/h, la estrategia utilizada para disminuir el costo
energético de la carrera ya no es correr a la frecuencia de resonancia del sistema.

Los valores de K/m encontrados en este estudio estdn de acuerdo con los
obtenidos en estudios anteriores (Cavagna, Franzetti et al. 1988; Kerdok, Biewener et
al. 2002; Ferris, Bohra et al. 2006; Cavagna, Legramandi et al. 2008). Las diferencias
entre los grupos en los valores de esta variable, asi como en los valores de fgs; Y fsiep,
solo fue estadisticamente significativa para las velocidades entre 8 y 9 Km/h. Para este
intervalo de velocidad, todas estas variables tuvieron un mayor valor para el grupo de
los velocistas. Es decir que corrieron una mayor frecuencia de paso y por lo tanto con
pasos mas cortos. Esta forma de carrera seria menos eficiente ya que se necesitan
mas aceleraciones de los segmentos corporales debido a la mayor frecuencia de paso
(Cavagna, Willems et al. 1991). ElI mayor valor de K/m observado para el grupo de los
velocistas para el rango de velocidad de 8 a 9 Km/h puede deberse al mecanismo mas
rigido de movimiento, similar a la marcha. La adopcion de este mecanismo para correr
a velocidades bajas, puede deberse a que les es mas econdémico para los velocistas,
caminar a esta velocidad (Beaupied, Multon et al. 2003).

K/m solamente es una medida de las propiedades elasticas de la UMT, para
velocidades altas de carreras (cuando el musculo trabaja de forma isométrica y la
deformacién de la UMT se debe sélo a los elementos elasticos). Para velocidades mas
bajas de carrera, el estiramiento de la UMT durante el aumento de la FRS y el

posterior acortamiento durante la disminucién de la FRS se debe en parte al
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estiramiento de los elementos elasticos pero también al trabajo positivo y negativo
realizado por los elementos contractiles (Cavagna 2006). Por lo tanto, los valores de
K/m obtenidos en este estudio son reflejo tanto de las caracteristicas elasticas como
de las caracteristicas de los elementos contractiles de los musculos de los
participantes. Seria necesario estudiar velocidades mas altas de carrera para saber si
realmente las diferencias en las propiedades elasticas de los distintos tipos de fibras y
las diferencias en las propiedades del tend6n debidas a los distintos entrenamientos,

pueden ser observadas en los parametros del modelo masa-resorte.

8.2) Trabajo v potencia

El trabajo mecanico externo, interno y total normalizados por la masa y la
distancia, estan representados en la figura 7.4. Al aumentar la velocidad de carrera, el
trabajo externo (We) disminuye mientras que el trabajo interno (W;;) aumenta,
haciendo que se mantenga practicamente constante el valor del trabajo total (W ).
Esto es debido a que el aumento de la frecuencia de paso para aumentar la velocidad
de carrera, produce un menor desplazamiento del CM en cada paso y mayores
aceleraciones de los miembros en relacion al CM (Cavagna, Willems et al. 1991).

Debido a la mayor cantidad de fibras rapidas que tienen los velocistas y su
capacidad de generara mayores valores de potencia durante el t, para generar
mayores desplazamientos del CM en cada paso, podria esperarse que la estrategia
elegida para aumentar la velocidad de carrera fuera aumentar el largo de paso y no
aumentar la frecuencia de paso. Hansen (2002) observé que, para una misma
velocidad, personas con mayor porcentaje de fibras lentas en el masculo vasto lateral,
eligen mayores frecuencias de pedaleo que personas con menor porcentaje de este
tipo de fibra (Hansen, Andersen et al. 2002). Esta estrategia produciria un aumento en
los valores de Wy (0 una menor disminucion) y una disminucion de Wi, (0 un menor
aumento) a medida que aumenta la velocidad de carrera (Cavagna, Willems et al.
1991).

Si bien las diferencias no fueron significativas, pueden observarse mayores
valores de W, ¥ menores valores de W, para los velocistas que para los fondistas
para velocidades mayores a 10 Km/h. Ademas, la disminucién del W, con la

velocidad de carrera, es mas marcada para el grupo de los fondistas.

Las potencias analizadas (W psn Y W sep) €stan representadas en la figura 7.5.

No existieron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos (excepto para

W wsh €N el rango de velocidad de 8 a 9 Km/h) y los valores de ambas variables se

mantuvieron aproximadamente constantes, observandose un aumento en el valor de
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las potencias para las velocidades mas altas que pudieron obtenerse sélo para el
grupo de los velocistas (entre 14 y 16 Km/h).
La mayor W s Observada para los fondistas para las velocidades de entre 8 y

9 Km/h es debida tanto a un menor ty. como a un mayor valor de W,. Esto se debe a
la menor longitud de paso producida por los velocistas a esta velocidad, para lo cual

es necesario producir un menor valor de potencia durante el despegue.

8.3) Asimetrias contacto-despegue

Las asimetrias que existen entre las fases de despegue y aterrizaje son
desviaciones del comportamiento del CM durante la carrera respecto del modelo
tedrico. Las desviaciones principales fueron planteadas por Blickhan (1989): la pierna
es mas rigida en el momento del aterrizaje que en el momento del despegue; la
velocidad no es la misma durante el contacto que durante el despegue ya que el
despegue se realiza con la pierna extendida mientras el aterrizaje es con la pierna un
poco flexionada.

Respecto al desplazamiento vertical del CM, se observd para ambos grupos y
para todas las velocidades, que es mayor el desplazamiento ascendente durante el
contacto efectivo (Sceyp) que el descendente (Sceqown), aunque estas diferencias solo
fueron estadisticamente significativas para velocidades mayores a 12 Km/h en el
grupo de los velocistas y para velocidades de entre 9 y 13 km/h para los fondistas.
Esto significa que, en el momento que se esta despegando el pie del piso y se llega al
punto de equilibrio en el cual la Fv es igual al peso corporal, el CM se encuentra en
una posicién de mayor altura que en el momento en que el pie vuelve a hacer contacto
con el piso y llega nuevamente al punto de equilibrio luego de la fase aérea efectiva
(ver figura 2.3).

Al aumentar la velocidad, estas diferencias entre Sceyp ¥ Sce,down @UMENtan. Esto
estd de acuerdo con resultados de estudios anteriores para las velocidades analizadas
(Cavagna 2006; Cavagna, Legramandi et al. 2008; Cavagnha y Legramandi 2009) y
muestra la desviacion del modelo tedrico simétrico.

El modelo también supone un movimiento armonico simple del CM, por lo tanto,
éste podria dividirse en cuatro fases: ascendente y descendente por encima del punto
de equilibrio y ascendente y descendente por de bajo de éste. En los puntos de
equilibrio, cuando se considera que el desplazamiento del CM es cero, la velocidad
vertical es maxima. El modelo teérico supone igualdad entre la velocidad maxima
ascendente (Vymxup) Y la velocidad maxima descendente (Vy,mxdown), SIN €mbargo, en la
carrera humana la velocidad maxima descendente del CM es mayor que la

ascendente. Esto es debido a las asimetrias en Sce yp Y Sce,down.
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En este estudio, para ambos grupos, V,mxdown fUE mayor que V,mxu, para
todas las velocidades analizadas, pero las diferencias fueron estadisticamente
significativas a partir de los 10 Km/h. Para el grupo de los velocistas las diferencias
dejan de ser significativas a partir de 13 Km/h pero no se pueden hacer
comparaciones con el grupo de los fondistas ya que no se obtuvieron carreras a estas
velocidades.

Las asimetrias en la duracién del trabajo positivo y negativo pueden explicarse
por la mayor fuerza que es capaz de generar el musculo durante la contraccion
excéntrica (W-) que durante la contraccién concéntrica (W+). Como el impulso
generado durante la fase de trabajo positivo debe ser igual al impulso generado
durante la fase de trabajo negativo, el tiempo necesario para generarlo sera mayor
durante la fase de trabajo positivo (Cavagna 2006). Al aumentar la velocidad de
carrera, aumenta la velocidad de acortamiento del musculo y por lo tanto disminuye
también el nivel de fuerza que éste puede alcanzar en la fase de trabajo positivo. Por
lo tanto, deberia esperarse que las asimetrias en los tiempos de contacto y despegue
aumentaran con la velocidad de carrera. Sin embargo, se ha observado que las
asimetrias desaparecen para velocidades mayores de 13 o 14 Km/h (Cavagna 2006;
Cavagna, Legramandi et al. 2008; Cavagna y Legramandi 2009). Una posible
explicacion es que, debido a la gran activacion del musculo para estas velocidades de
carrera, éste comienza a trabajar de forma casi isométrica, siendo el tendén el
responsable de los cambios de longitud de la UMT (Cavagna 2006). De esta manera,
la UMT funcionaria de forma similar a un sistema masa-resorte ideal, lo que permitiria
una mayor utilizacion de energia elastica ya que el tendén permite que mas del 90%
de la energia mecénica almacenada sea reutilizada como energia elastica (Alexander
2002).

En este estudio, las diferencias entre la duracion del tiempo de trabajo positivo
(tw+) y la duracion del tiempo de trabajo negativo (t,.) fueron estadisticamente
significativas para todas las velocidades analizadas para el grupo de los velocistas
mientras que para el grupo de los fondistas, las diferencias no fueron significativas
para las velocidades de entre 13 y 14 Km/h.

Dado que la velocidad 6ptima de acortamiento de las fibras rdpidas es mayor
gue la de las fibras lentas y que son menos rigidas, podria esperarse que las
asimetrias fueran mayores para los velocistas ya que el musculo puede trabajar en un
mayor intervalo de velocidades y la menor rigidez de las fibras y el tendén permitiria a
las fibras trabajar en longitudes Optimas de sarcémero para un mayor rango de
velocidades. Esto haria la carrera menos eficiente pero permitiria generar mas fuerza 'y
mayores aceleraciones. A su vez, la mayor rigidez del tendén y de las fibras lentas y la

menor velocidad 6ptima de acortamiento de éstas, permitiria a los fondistas minimizar
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las asimetrias contacto-despegue para velocidades mas bajas (cercanas a sus
velocidades de entrenamiento) y utilizar mas energia elastica, permitiendo un menor

costo metabdlico y una mayor eficiencia para bajas velocidades de carrera.

9. Conclusiones

Modelando la carrera como un sistema masa-resorte, se encontré que el mayor
porcentaje de fibras musculares rapidas no produce cambios significativos en la
mecénica de la carrera humana en velocidades intermedias (entre 9 y 13 Km/h). A
pesar de las diferencias extremas en los entrenamientos de los dos grupos estudiados
y de las diferentes caracteristicas de sus UMT, las estrategias para correr a estas
velocidades son similares.

Sin embargo si se encontraron diferencias para las velocidades mas bajas
analizadas y existen tendencias que indican que también podrian existir diferencias en
la mecéanica de la carrera para velocidades mas altas.

Las diferencias encontradas indican que los velocistas son menos eficientes que
los fondistas, en carreras a baja velocidad y que para altas velocidades, optimizan la

generacion de fuerza por parte de los masculos y no el ahorro de energia.
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11. Apéndices

A) Tablas de valores p

Potencia mecanica
Tiempo (s) promedio
SPR vs LDR
0-15 0,003
15-30 0,018
30-45 0,259
45-60 0,638
SPR LDR
Vel (Km/h) | Sae vs Sce |tae vs tce | Fstep vs Fsist Sae vs Sce |tae vs tce | Fstep vs Fsist
6,5 0,265 0,267 0,10
7,5 0,473 0,226 0,06
8,5 0,405 0,022 0,03 0,025 0,000 0,00
9,5 0,899 0,025 0,01 0,000 0,000 0,00
10,5 0,009 0,000 0,00 0,000 0,000 0,00
11,5 0,000 0,000 0,00 0,017 0,002 0,00
12,5 0,004 0,000 0,01 0,000 0,000 0,00
13,5 0,000 0,000 0,00 0,002 0,007 0,00
14,5 0,001 0,000 0,00
15,5 0,002 0,000 0,00
SPR vs LDR
Vel (Km/h) ta tae Tce TP LP
8,5 0,000 0,081 0,713 0,093 0,316
9,5 0,018 0,052 0,380 0,322 0,841
10,5 0,009 0,913 0,273 0,374 0,015
11,5 0,165 0,806 0,754 0,851 0,085
12,5 0,073 0,422 0,005 0,657 0,747
13,5 0,798 0,746 0,181 0,241 0,223
SPR vs LDR
Vel (Km/h) | Sae Sce Sv av,mx Fstep K/m
8,5 0,024 0,003 0,008 0,020 0,07 0,04
9,5 0,051 0,346 0,394 0,072 0,31 0,11
10,5 0,722 0,859 0,754 0,822 0,38 0,51
11,5 0,808 0,735 0,878 0,058 0,72 0,05
12,5 0,865 0,002 0,222 0,213 0,68 0,06
13,5 0,563 0,676 0,618 0,822 0,22 0,80
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SPR LDR
Vel Sce,up/Sv vs Sce,up/Sv vs
(Km/h) Sce,down/Sv tW+ vs tW- | Sce,down/Sv tW+ vs tW-
6,5 0,16 0,00
7,5 0,35 0,02
8,5 0,67 0,00 0,54 0,00
9,5 0,30 0,00 0,01 0,00
10,5 0,11 0,00 0,26 0,00
11,5 0,39 0,00 0,42 0,00
12,5 0,04 0,00 0,00 0,00
13,5 0,00 0,00 0,07 0,12
14,5 0,01 0,02
15,5 0,01 0,03
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B) Rutina “Fibras” para el calculo de porcentaje de fibras rapidas

% Rutina para el calculo del porcentaje de fibras rapidas en miembro
inferior segun la ecuacidon de Bosco 1983.

% Archivos necesarios: carrega, lesad, pasta.txt, diretorio.txt.
%ingresar datos de fuerza vertical en funciodn del tiempo en formato
PRN.

%Los datos deben estar filtrados.

% 7/3/2011
Y%patricia.polero@gmail .com

%%%0%%%%%6%%%6%%%%%6%%%6%%6%%%6%% %6%%6%% 6% % %% %6 %% 6% % %% %% % 6% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% Y%
%%%0%%%%%6%%%6%%6%%%6%% %% %6%% 6% %% % Y6%% %% %% % %% % %% %% % %%

%Cargar archivo PRN

[pathname, filename]=carrega("*.prn-);
saltos=lesad(pathname, filename);

% Ver grafico de los saltos

figure
plot(saltos(:,1),saltos(:,2))

h=msgbox ("ajsute el zoom para marcar los tiempos de vuelo");
waitfor (h);

numsaltos=inputdlg({“ingrese el numero de saltos"}, "numero de
saltos",1,{"10"});
numsaltos=str2double (nhumsaltos);
A= ginput(2*numsaltos);
B=A(:,1);
[nl,nc]l=size(B);
tv=0;
i=0;
while i<nl
tv=tv+B(i+2,1)-B(i+1,1);
i=i+2;
end

Pot=(9.81"2*tv*15)/ ((4*numsaltos)*(15-tv))

FR=(Pot-12.56)/0.26
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C) Rutina “Cinemética” para el célculo de variables cineméticas

function datos_cinem

[pathname, filename]=carrega(".2D")
cinematica=Levideow(pathname,filename);

% cinematica es una matriz con 3 columnas. Col 1: ndm de cuadro, Col
2:

% posicion en x del punto 1.

fsamp=50;

dt=1/fsamp;

g9=9.8;

errores_rec=[0.000001 dt];

% errores_rec es el error de cinemetria en x y en t, de un cuadro.

% vel media %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %%%% %% %% %% %% % %%
[nl,nc]=size(cinematica);
Vel=(cinematica(nl,2)-cinematica(l,2))/(nl*dt); %variacion de

posicion HORIZONTAL sobre el tiempo total digitalizado.

VelK=Vel*3.6;

%6%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %%%% %6%%% %%% % %%%% %% %% %% %% %% % %% %% Y6%6% % Y%6%6% % Y% %6% % % %%

%6%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %%%% %%%% % %%% %% %% %

prompt={"Cuadro del comienzo de fase aérea:","Cuadro del final de fase
aérea:","Numero del primer cuadro digitalizado:","Fin paso:"};
titulo="Seleccion de los intantes de fase aérea.";
cuadros={"1","1","1°,"1"};

numlines=1;

cuadros=inputdlig(prompt,titulo,numlines,cuadros);
fin=str2double(cuadros(2))-str2double(cuadros(3))+1;
inicio=str2double(cuadros(l))-str2double(cuadros(3))+1;
finpaso=str2double(cuadros(4))-str2double(cuadros(3))+1;
ta=(fin-inicio)*dt;

%long_paso

TP=(finpaso-inicio)*dt;% Si se digitalizd el paso desde el fin de la
fase aérea hasta el fin de la siguiente, hay que modificar
LP=iiéiﬁéﬁéfiééi%inpaso,2))—(cinematica(inicio,2))); %Largo de paso.
FP=1/TP; %Frecuencia de paso.

% Calculo del error
% Ahora fin e inicio son los limites que se usaron para calcular Vel.

vel _calc=Vel;
fin=nl;
inicio=1;
elmax=2*errores_rec(l)/ta;
e2max=2*errores_rec(2)/(cinematica(fin,2)-cinematica(inicio,2)-
2*errores_rec(1));
candidatos=[error(vel_calc,elmax,e2max) error(vel_calc,-
elmax,e2max). . -

error(vel_calc,elmax,-e2max) error(vel_calc,-elmax,-e2max)];
intervalo_vel=[min(candidatos) max(candidatos)];
% intervalo_vel da el intervalo en el cual se encuentra la velocidad
real .
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resultados=[ta TP LP FP Vel intervalo_vel VelK]

% Guarda los resultados automaticamente en la carpeta cinemetria del

% sujeto, con el mismo nombre del archivo 2d., sin el
agrega
% wvel.
indice_barras=[];
for k=1:size(pathname,?2)

if pathname(k)=="\"

indice_barras=[indice_barras k];

end
end
corte=indice_barras(size(indice_barras,2)-2);
nombre_sinext=Ffilename(1l: (size(Ffilename,b2)-3));
file=[pathname(1:corte) nombre_sinext " vel_txt"];
save(file, "resultados”, "-ascii”);

function r=error(v_c,el,e2)
r=1/(1/(v_c-el)-e2)-v_c;

.2d y se le
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D) Rutina “vertical”
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E) Rutina “Horizontal”
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F) Rutina “Tce”
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G) Rutina Principal: “Main Program”
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H) Rutina “Asimetrias”
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