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RESUM: En la carrera I en general, en les activitats que Impliquen l'extremitat In

ferior com cadena cinética tahcada, té especial interés l'estudi de la fase de recolza

ment ja qué les forces generades en l'lmpacte poden teñir influencia negativa sobre 

Tapareil locomotor. Les dltes forces depenen, en gran part, de l'adaptabilitat de l'ln-

dividu, del séü patró cinemátic i, probablement, del morfotip Individual. La mesura 

de les forces de reacció del sol, de la taxa de cárrega i la possibilitat de modificar 

les dltes forces és un factor important, per la seva reconeguda capacitat lesiva, en la 

valoració funcional de la carrera. 

En el present treball es realitza una análisi de recolzaments en les condicions de 

marxa (deambulado natural), carrera i sprint (al 50% y al 80% de la velocitat máxi

ma de despiafament respectivament). Els resultats Indiquen una disminució pro-

gressiva del temps dé recolzament a l'augmentar la velocitat de despla^ament. Així 

matelx, la FrAP és un párámetre que sembla discriminar la condició de sprint Las 

forces de reacció horitzontals (FrAP y FrML) potser poden afectar-se per l'aplica-

ció de forces correctores. 

PARAULES CLAU: Biomecánica. Fase de recolzament Carrera. Sprint. 

SUMMARY: As well as the running and all the activities which implícate the lo-

v/er extremity as closed kinetic chain, has a special interest studying of support 

phase, because the strength generates by the impact could have a negative influen-

ce in the locomotion's system. Those strengths depend on the subject's adaptabi-

llty, on their kinetic pattern and, probably on their individual morfotipe. The reac-

tion strength length the charge leve! and the possibility of modlfication those 

strengths pararhéters is an important factor in the functionai valuatlon of the run-

" i "§ - . • , 

This study do an analysis of support at the natural walk condltlons, and running 

and sprint (¡n 50% and 80% to the movement máximum speed) The results indica-

te a progressive regressed of support time by increasing the movement speed. Al-

so FrAP is a parameter that seems to discrimínate the sprint condltion. Perhaps 

horizontal reaction strengths (FrAP and FrML) can be affected by the ortesis co-

rrector's applications. 

KEY WORDS: Biomecanlcal, Support Phase. Running. Sprint. 
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INTRODUCCIO 

El recolzament és la fase de la carrera en qué el peu pren 
contacte amb el térra després de la fase de vol de l'extremitat 
objecte d'estudi. Correspon a l'interval necessari per reduir la 
velocitat vertical del centre de masses ñns a zero durant el 
contacte amb el terra^* i per tant la velocitat angular deis seg-
ments estudiáis. En la práctica experimental de l'análisi del 
moviment per imatges, es pot definir com la fase en qué s'ob-
serva un canvi de signe de la velocitat angular deis segments 
implicats en el moviment.'* 

Entre l'avantpeu i el retropeu existeix una mobilitat varia
ble i mesurable mitjan^ant l'anomenat angle de torsió'^ que 
depén, fonamentalment, de l'articulació mediotarsiana o de 
Chopart,*'̂ ^ i que depén del tipus de recolzament. La morfo
logía del peu i de la resta de l'extremitat inferior ha de jugar 
també un paper important, tot i que fms ara no s'han esta-
blert relacions clares. 

Avaluar la relació entre técnica i forces de reacció en el re
colzament és identificar les situacions que minimitzen l'estrés 
del sistema musculoesquelétic. Aixó suposa analitzar el paper 
de cada un deis segments mobils i les cárregues implicades en 
el procés." En el recolzament s'observen dos grans patrons 
diferenciats:*'̂ ''''̂  el primer es caracteritza per una posició del 
turmell en flexió plantar en el moment del contacte amb el 
térra, que es realitza a través de l'avantpeu amb recolzament 
posterior del taló o sense ell, aleshores parlaríem d'un aterrat-
ge mes actiu. En el segon, en el moment del contacte, el tur
mell está en posició neutra o en dorsiflexió, per la qual cosa el 
contacte es realitza amb la planta del peu. 

Sembla ciar que l'aplicació repetitiva de grans forces de 
reacció del térra col-loquen l'extremitat inferior en una situa-
ció de major risc de lesió de Uigaments, de degenerado de 
cartílag articular, d'osteoartritis o d'alteracions musculotendi-
noses cróniques.'' ''• '̂  Aquest risc pot ser mes gran si existeix 
un esmortei'ment insuficient de la velocitat de cárrega i de la 
cárrega absoluta produída per les forces de reacció del térra. 
Ates que les forces produides per l'impacte teñen una in
fluencia negativa sobre el sistema muscoloesquelétic, les seves 
magnituds han de ser estudiades i, si és possible, reduides per 
evitar la seva capacitat lesiva potencial.''̂ "^ 

s'han de diferenciar, com a mínim, dos segments mes que re
presenten l'avantpeu i el retropeu, units a través de les articu-
lacions mediotarsiana i tarsometatarsiana.'^ 

Durant el recolzament en la marxa es produeixen movi-
ments de rotació de l'extremitat inferior.'̂  La rotació té Uoc al 
maluc, especialment quan el genoll está en extensió, en el ge-
noll quan está flexionada i en el peu quan actúa com a cadena 
cinética tancada en adaptado a les irregularitats del terreny o 
a moviments extrems de gestos esportius. Sembla lógic pen
sar que aquesta mateixa estructura del moviment es manté en 
la realització de qualsevol gest que impliqui el recolzament en 
cárrega del peu. Aquests moviments s'acompanyen d'una ele-
vació de l'arc medial del peu i una basculado medial del 
calcani que el sitúa en posició de vara. L'articulació mediotar
siana' on escafoides i cuboides actúen com una unitat funcio
nal per teñir una unió virtualment rígida i la tarsometatarsia-
na del Ir radi son elements importants de les adaptacions es-
mentades. En la rotació interna de la cama succeeixen els 
fenómens inversos. 

Clássicament, es defineix la flexió plantar-flexió dorsal 
com el moviment que té Uoc al voltant d'un eix transversal, 
l'abducció-adducció com el que es produeix al voltant d'un 
eix vertical i la inversió-eversió com el moviment al voltant 
d'un eix longitudinal del peu.* La terminología funcional 
utilitzada está en concordan9a amb el métode Internacional 

Sagittal, Frontal, Transverse, Rotatiom 

La pronació i la supinado* son termes que descriuen mo
viments complexos del peu, que resulten de la combinado de 
moviments mes senzills.** Així, la supinació és una combina
do de flexió plantar, adducció i inversió i la pronació de fle
xió dorsal, abducció i eversió. 

Existeix una relació entre l'arc intern del peu i la posició 
del tars i de l'avantpeu, mes específicament del Ir radi (Taula 
1). Hicks (1954) introdueix el concepte de torsió de l'avant
peu respecte del retropeu, de manera que construeix un mo-
del mecánic simplificat i modificar per Mann (1986a) (Fig. 
1). Aquesta relació possibilita la transferencia de cárrega de 
l'arc medial a la vora lateral del peu' i a l'inrevés." L'estudi ci-
nemátic durant la marxa humana demostra els moviments 
rotacionals de la cama. (Fig. 2). 

2. CONSIDERACIONS FUNCIONALS: 

ESTRUCTUÍ^A I FUNCIO 

La cama i el peu han de ser considerats com a cadena ci
nemática de tipus espacial en qué els eixos de rotació no son 
paral-lels.'' L'análisi del comportament cinemátic de l'extre
mitat inferior requereix la seva diferenciado en segments rí-
gids i móbils: cuixa, cama i peu; en el cas particular del peu 

En la literatura, els termes inversió i eversió sovint son usats com a 
sinónims de supinació i pronació respectivament. 
Altres autors només consideren els moviments de pronosupinació quan el 
peu está recolzat. Cal teñir en compte que la cadena cinética tancada no 
permet moviments Uiures d'adducció-abducció del peu, i que els seus 
equivalents s'obtenen mitjan^ant la rotació de la cama quan el peu está fix 
en recolzament. 

* Els conceptes acceptats de manera universal son are medial i vora lateral del 
peu. Hi ha autors que també consideren el de bóveda plantar i are extern. 

A P U N T S . M E D I C I N A D E L ' E S P O R T . 2 0 0 0 ; 1 3 2 : 3 1 - 3 1 



33 

c T R E B A L L S O R I G I N A L S 

Taula 1 
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recolzament 

Are intern 

Elevació 

Are intern 
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Ext 
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Figura I ) Modal mecánic que representa les línies 

artlculars del peu (de Mann, 1986). 

Figura II ) Relacló de rotado de la capa I el peu. HS: 

contacte de taló. FP: recolzament de mediopeu. 

HR: elevació de taló. TO: enlairament deis dits 

(de Serraphian, 1983). 
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L'augment de tensió de la íkscia plantar dona lloc a la fle-
xió de les articulacions mediotarsiana i tarsometatarsiana i a 
relevado de l'arc intern que actúa com a ressort en les situa-
cions de cárrega.'^''^ 

La resistencia principal contra l'aplanament del peu en re
colzament estátic és l'aparell Uigamentós. Tant els músculs in-
trínsecs del peu com el tibial anterior i els peroneals son inac-
tius durant el recolzament estátic.^ Tanmateix, sí que existeix 
activitat eléctrica muscular important durant el recolzament 

estátic sobre el cap deis metatarsians i els dits i durant Feleva-
ció del taló. La musculatura intrínseca constitueix una unitat 
funcional que actúa de manera sincrónica (Fig. 3). La seva 
activitat eléctrica es correspon amb la supinado progressiva 
del peu durant la marxa. Existeix una relació anatomofundo-
nal entre la musculatura intrínseca de l'articulació subastraga-
lina i la mediotarsiana durant el recolzament monopodal i la 
propulsió en la marxa." En el peu hiperpronat (peu valg) cal 
una activitat mes gran de la musculatura intrínseca per a l'es-
tabilització del peu. Es mes, la posició de l'eix de l'articulació 
subastragalina que té una variabilitat amplia, amb rangs de 
fins a 44° en el pía sagital (Fig. 4) i de 48° en el pía horitzon-
tal,'* influeix en l'activitat del múscul tibial anterior, perone
als, tibial posterior, extensor propi del polze i extensor comú 
deis dits.' 

Figura 111 J Activitat eléctrica muscular durant la marxa. 

A nivell de la musculatura intrínseca s'observa 

activitat sincrónica, (de Tyikowski, 1990). 
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Figura IV J Eix de l'articulació subastragalina, rangs 

d'orientació normal, (de Inman, 1976) 
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SEQÜÉNCIA DEL RECOLZAMENT 

El primer fenomen cinemátic associat a l'absorció de l'e-
nergia del xoc en l'aterratge és la mobilitat articular permesa 
per rallargament deis músculs de l'extremitat inferior en ten-
sió. '̂ En l'aterratge del salt, el moviment articular s'inicia dis-
talment amb moviments relatius entre l'avantpeu i el retre
pen i la dorsiflexió del turmell, seguir de la flexió del genoll, 
la magnitud de la qual, en el moment del contacte, es correla
ciona amb la magnitud de Timpacte,'' i fmalment la flexió 
del maluc i el tronc. 

El mediopeu actuara, dones, com a primer factor absor-
bent de l'energia (esmorte'íment) de l'impacte en l'aterratge, 
tot i que aquesta fundó de transmissió es coneix poc. La fun-
ció esmortéídora queda ocasionalment redu'ída per l'efecte de 
la utilització de calgat poc apropiar. La flexibilitat del turmell 
i la seva capacitat de dorsiflexió es correlaciona amb els regis
tres de forga de reacció vertical en el recolzament.'' 

En el recolzament de l'avantpeu, inicialment, el contacte 
amb el térra es produeix amb el primer dit del peu, seguir peí 
costar medial de l'avantpeu; la magnitud mes gran de cárrega 
es registra durant el recolzament del cap del 1 r i 2n metatar-
sians respecre de la regió lateral de ravanípeu.'" 

Els canvis en el patró d'activitat muscular produi'ts mit-
jan9ant preactivació durant la fase de vol, és a dir, mitjanijant 
l'anticipació a l'aterratge, també produeixen una redúcelo de 
les forces de reacció del terra."̂  

El patró cinemátic deis segments de l'extremitat inferior 

en el seu conjunt depén del morfotipus de del 
seu nivell técnic, i de l'especialitat esporriva, els gimnastes 
han de realitzar l'aterratge sense una mobilitat articular exces-
siva.̂ * L'acrirud global és de flexió progressiva iniciada distal-
ment i té una relació directa amb la durada d'aquesta fase, de 
manera que un moviment articular menor disminuirá la du
rada del recolzament i l'impacte contra el térra es distribuirá 
sobre un període de temps menor. No obstant aixó, la 
tendencia natural en individus no entrenats i no subjectes a 
preceptes técnics (gimnastes) és incrementar el període de 
temps sobre el qual es distribueixen les cárregues en l'aterrar-
ge, de manera que augmenta el moviment articular en el tur
mell, el genoll i el maluc.̂ "* 

CONCEPTES METODOLOGICS 

Les forces de reacció son mesurables, com també els seus 
components en relació amb els tres eixos de l'espai, mit-
jan9ant instrumentado especial. Les mesures del present es-
tudi s'han realitzat amb plataforma de forces Kisder tipus 
2812 a freqüéncies superiors de 500 Hz i col-locada sota una 
superficie de rartan. La seva coMocació permet la realització 

de cárteres de mes de 30 m. Clássicament, l'impacte es quan-
tifica mesuranr la forga de reacció del térra i la velocitat de ca-
rrega:''̂ ^ la laténcia que existeix entre l'inici de la cárrega i l'i-
nici de l'activitat muscular donen valor a aquest segon pará-

metre. 
Deis tres components de la for9a de reacció del térra verti

cal (FrV), anteroposterior (FrAP) i mediolateral (F^ML), la 
forga de reacció vertical i la fonja de reacció anteroposterior 
son de magnitud mes gran, i és a aquests dos components ais 
quals es confereix una capacitat lesiva mes gran (Fig. 5). 
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La influencia del patró cinemátic i del morfotipus en la 
seqüéncia de fenómens durant el recolzament dificulta l'aná-
lisi de les dades obtingudes mitjan^ant la plataforma de forces 
i la interpretado deis efectes d'intervencions realitzades sobre 
el subjecte explorar. D'entre els parámetres urilitzats en l'aná-
lisi son d'interés especial: 1) temps de contacte (te), 2) for^a 
máxima en l'impacte i en la fase activa (no s'analitza en el 
present treball), 3) temps de l'inici del contacte fins que FrAP 
canvia de signe (FiAP=0), i 4) temps fins al pie d'impacte 
(tFfV). Son parámetres de precisió i repetitius.^^ 

La velocitat de despla^ament del subjecte és una variable 
oculta que cal controlar, ja que influeix de manera important 
en els parámetres descrits. S'han seleccionat tres condicions 
que corresponen a la marxa normal i natural del subjecte, la 
carrera i l'esprint. Es considera carrera la velocitat de des-
pla9ament al 50% de la máxima i l'esprint a la realitzada al 
80%, segons Tapreciació individual de l'esportista. 
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RESULTATS I DISCUSSIO 

Temps de contacte 

El temps de contacte disminueix a mesura que augmen-
tem la velocitat del desplagament (Taula II). En les tres cir-
cumstáncies mesurades s'observa una disminució clara entre 
la marxa normal, la carrera i l'esprint, en el que el seu valor 
aproximar és de la sisena part del primer amb una reducció 
de la variabilitat en aquesta circumstáncia. Els seus valors co-
rresponen a una carrera a un ritme de 5 m/s i a un esprint de 
8 m/s^°'̂ ' i que corresponen, aproximadament, al 50% i al 
80% de la velocitat de despla9ament máxima en una distan
cia de 100 m. Mann (1986b) descriu temps de contacte má-
xims, per a la condició de carrera i esprint, de 220 i 14 m/s 
respectivament. Els valors obtinguts están clarament per sota 
deis referenciats. La repetitivitat deis temps, especialment en 
les condicions de carrera i esprint, donen idea de la uniformi-
tat de la velocitat de despla^ament entre cada assaig. 

Foi"?a de reacció anteroposterior 

Analitzant les condicions descaí? (DES), cal^at (CAL) i 
calgat amb ortesis plantars (COP) el FrAP=0 sembla un pará-
metre discriminador en la situació d'esprint (Taula III), pero 
en la carrera en qué les diferencies son menors. Les poques 
dades de qué es disposa en la condició DES son molt similars 
a la condició de CAL: 

Es considera com a fase de frenada o esmortei'ment la re
presentada peí període des de Finid fíns que FrAP canvia de 
signe (FrAP=0). Aquesta fase és proporcionalment menor en 
les condicions de marxa i esprint (Taula IV), i donen lloc a 
fases de propulsió relativament mes llargues. En la marxa no 

Taula III ^ 

N° cont 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Mitjana 

SD 

CAL 

TA FrAPO % 

125 44 35,2 

128 47 36,7 

130 44 33,8 

137 72 52,6 

138 49 35,5 

133 49 36,8 

131,8 50,8 38,4 

5,1 10,6 7,0 

TA: temps total de recolfament. FrAPO: t 

contacte amb el sol fins que FrAP canvia 

que representa FrAPO respecte a TA. 

TA 

121 

122 

130 

129 

137 

134 

128,8 

6,4 

C O P 

FrAPO 

38 

45 

40 

39 

46 

45 

42,2 

3,5 

% 

31,4 

36,9 

30,8 

30,2 

33,6 

33,6 

32,7 

2,5 

emps des de l'inici del 

de signe. % percentatge 

existeix la fase de vol i la inercia produída per l'avan^ament és 
menor. Per tant, la necessitat d'esmortei'ment será menor. En 
l'esprint, tot i que la inercia és mes gran, el recolzament es re-
alitza amb l'avantpeu i existeix un patró cinemátic articular 
amb un gran component de treball muscular excéntric que 
esmorteix l'impacte, de manera que la part mes gran del re
colzament es converteix en fase de propulsió. Es tracta, 
dones, d'un recolzament mes actiu. Com es pot observar en 
la taula III, la fase activa és mes gran sota la condició COP 

De conformitat amb Nigg (1983b), durant la fase d'im-
pacte (els primers 50 mil-Iisegons) d'un individu, les forces 
de reacció horitzontals (F^AP i F^ML) presenten mes irregula-
ritats en canviar de condició que en els diferents assaigs dins 
d'una mateixa condició (Fig. VI i VII). 

Taula II J 

N" cont. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

I I 

12 

13 

14 

Mitjana 

SD 

Tennps de contacte. 

Marxa 

746 

746 

729 

771 

602 

686 

764 

777 

735 

625 

657 

712,5 

60,8 

Carrera 

180 

180 

186 

222 

185 

194 

198 

190 

198 

204 

195,2 

12,5 

Sprint 

125 

128 

125 

128 

130 

137 

138 

133 

121 

122 

129 

130 

137 

134 

129,8 

5,5 

For?a de reacció mediolateral 

Aquest parámetre és discriminatiu entre corredors talona-

dors, corredors amb recolzament inicial amb el mediopeu i 
corredors d'avantpeu (esprinters).^ Sembla que, juntament 
amb un FrAP mes irregular en el segon i el tercer grup, podría 
ser indicativa de la inestabilitat de turmell perqué amb el re
colzament del mediopeu i de l'avantpeu, el corredor for^a el 
turmell com a esmorteídor a mes de generador d'energia.^' 
En la carrera mes lenta o en les que el recolzament és fo-
namentalment talonador, l'esmorteiment corre a carree del 
genoU. Els resultats obtinguts en aquest estudi son con-
gruents amb el que s'ha descrit anteriorment. En el nostre 
cas, a mes, sembla que s'observen árees de corba mes grans en 
les condicions d'utilització d'ortesis plantars (COP). La rota-
ció de l'extremitat inferior durant el recolzament'^'"'" pot es
tar relacionada amb aquest fenomen. Probablement, les co-
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TaulalV ^ 

N° cont 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
II 

Mitjana 
SD 

Nota: MAR.: rr 

MAR 

TA FrAPO 

746 233 
746 230 
764 272 
729 165 
771 214 
777 215 
735 207 
602 160 
686 235 
625 190 
657 200 

712,5 211 
60,8 32,3 

arxa normal. CAR: carrera 

% 

31,2 
30,8 
35,6 
22,6 
27,8 
27,7 
28,2 
26,6 
34,3 
30,4 
30,4 
29,6 
3,6 

SPR: esprint. 

TA 

180 
168 
222 
185 
190 
194 
198 
198 
204 

193,2 
15,3 

CAR 

FrAPO 

80 
71 
88 
88 
83 
86 
85 
91 
89 

84,6 
6,1 

% 

44,4 
42,3 
39,6 
47,6 
43,7 
44,3 
42,9 
46,0 
43,6 

43,8 
2,2 

TA 

125 
128 
130 
138 
133 
121 
122 
129 
130 
137 
134 

129,7 
5,6 

SPR 

FrAPO 

44 
47 
44 
49 
49 
38 
45 
39 
40 
46 
45 

44,2 
3,8 

% 

35,2 
36,7 
33,8 
35,5 
36,8 
31,4 
36,9 
30,2 
30,8 
33,6 
33,6 
34,1 
2,4 

Figura V I j Comparació de dos assaltgos reaiitzats en la mateixa condicló (calfat). Cal destacar que les forces de reacció presentes 

una morfología molt similar. 
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Figura VIII J 

Ttiivwiitr' 

\ 

rreccions aplicades actúen modifícant aquesta rotado durant 
el recolzament. Cal remarcar que en la mostra existeix un 
percentatge alt de morfotipus no patológics d'avantpeu en 
supinació i que possiblement la correcció sistemática, d'altra 
banda freqüent i necessária en molts esportistes, dona lloc a 
increments en les magnituds de les forces de reacció horit-
zontals, principalment de FfML en la condició de carrera rá
pida (esprint). No es produeix la mateixa resposta durant la 
marxa normal.^' En la figura VIII s'observa com augmenta la 
suposada inestabilitat del turmell entre les condicions de ca
rrera, esprint i esprint COR 

Temps fins a FrV máxima 

El parámetre temps des de l'inici del contacte fins al pie 

d'impacte de la FrV augmenta progressivament a mesura que 
s'intervé mes en el subjecre. El període transcorregut fins a 
aquest pie és mes curt en les condicions de descalg (DES) i 
cal^at (CAL) durant l'esprint: no existeix un canvi tan apa-
rent en la carrera. Sembla que el cal9at i les ortesis actúen 
com un esmorte'íment progressiu de la taxa de cárrega (velo-
citat de cárrega) durant el recolzament; la rigidesa imposada 
per alguns tipus d'ortesis^' per la simple disminució de la mo-
bilitat poden donar lloc a un efecte contrari. 

D'igual manera, existeix un decrement deis pies d'F^V a 
través de les mateixes condicions esmentades, i no és així peí 
que fa a les altres forces de reacció. 

CONCLUSSIO 

És interessant seleccionar els parámetres que permeten la 
discriminado de les diferents situacions de cárrega. A mes de 
rFfV máxima, que és el valor mes utilitzat comunament, 

Tabla V 

N° cont 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Mitjana 
sd 

) 
Tiempo desde el inicio del contacto hasta FrV 

máxima en la carrera y en el 

CAR 

CAL COP 
25,0 26,3 
26,5 27,0 
2S.0 26,0 
25,2 27,1 
24,6 26,5 
26,9 26,0 
25,5 26,5 
0,9 0,5 

DES 
8,3 
8,3 
8,9 
9,1 
8,7 
9,3 
8,8 
0,4 

sprint. 

SPR 

CAL 
13,4 
13,0 
13,9 
14,7 
14,3 
13,7 
13,8 
0,6 

COP 
14,1 
16,0 
15,1 
16,2 
14,9 
14,7 
15,2 
0,8 

sembla convenient analitzar específicament, de manera quali-
tativa i quantitativa, l'FrAP i ML, el temps de contacte i el 
pendent de cada corba (velocitats de cárrega) amb un núme
ro de casos que permetin una significado estadística per a 
l'establiment de criteris de precisió. 
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