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/RESUM En la carrera’i en general en les activitats que impliquen Pextremitat in-
ferior com cadena cmetnca tancada, té especial interes {'estudi de fa fase de recolza-

ment ja que les forces,generades en Pimpacte poden tenir influéncia negativa sobre
Paparell locomotor. Les dites forces depenen, en gran part, de l'adaptabilitat de !'in-
dividu, del seu patrd cinematic i, probablement, del morfotip individual. La mesura

+ de les forces dé reaccié del sol, de la taxa de carrega i la possibilitat de modificar

fes dites forces és un factor important, per la seva reconeguda capacitat lesiva, en la
valoracié funcional de la carrera. -

En el present treball es realitza una analisi de recolzaments en les condicions de
marxa {deambutacié natural), carrera’i sprint (al 50% y al 80% de la velocitat maxi-
ma de desplagament ‘i"espectivameht). Els resultats indiquen una disminucié pro-
gressiva del temps de recolzament a augmentar la velocitat de desplagament. Aixi
mateix, la FrAP és un pa"rémetre que sembla discriminar la condicié de sprint. Las
forces de reaccié horitzontals (FrAP y FrML) potser poden afectar-se per I’aphca—
ci6 de forces correctores.

PARAULES CLAU: Biomecénica. Fase de recolzament. Carrera. Sprint.
SUMMARY: As well as the running and all the activities which lmphcate the lo-

wer 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--

lity, on their kinetic pattern and, probably on their individual morfotipe. The reac-
tion strength' length the charge level and the possibility of modification those
strengths péram‘e'ters is an important factor in the functional valuation of the run-
ning. k '

This study do an analysns of support at the natural walk conditions, and running
and sprint (in 50% and 80% to the movement maximum 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 discriminate the sprint condition. Perhaps
horizontal reaction strengths (FrAP and FrML) can be affected by the ortesis co-
rrector’s applications.

KEY WORDS: Biomecanical. Support Phase. Running. Sprint.
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INTRODUCCIO

El recolzament és la fase de la carrera en que el peu pren
contacte amb el terra després de la fase de vol de I'extremitat
objecte d’estudi. Correspon a I'interval necessari per reduir la
velocitat vertical del centre de masses fins a zero durant el
contacte amb el terra* i per tant la velocitat angular dels seg-
ments estudiats. En la practica experimental de 'analisi del
moviment per imatges, es pot definir com la fase en qué sob-
serva un canvi de signe de la velocitat angular dels segments
implicats en el moviment.'*

Entre 'avantpeu i el retropeu existeix una mobilitat varia-
ble i mesurable mitjancant Panomenat angle de torsié* que
depen; fonamentalment, de l'articulacié mediotarsiana o de
Chopart,** i que depén del tipus de recolzament. La morfo-
logia del peu i de la resta de I'extremitat inferior ha de jugar
també un paper important, tot i que fins ara no shan esta-
blert relacions clares.

Avaluar la relaci6 entre técnica i forces de reaccié en el re-
colzament és identificar les situacions que minimitzen lestrés
del sistema musculoesquelétic. Aixd suposa analitzar el paper
de cada un dels segments mobils i les carregues implicades en
el procés.”" En el recolzament s'observen dos grans patrons
diferenciats:** ¥ el primer es caracteritza per una posicié del
turmell en flexié plantar en el moment del contacte amb el
terra, que es realitza a través de I'avantpeu amb recolzament
posterior del talé o sense ell, aleshores parlariem d’un aterrat-
ge més actiu. En el segon, en el moment del contacte, €l tur-
mell estd en posicié neutra o en dorsiflexid, per la qual cosa el
contacte es realitza amb la planta del peu.

Sembla clar que I'aplicacié repetitiva de grans forces de
reaccié del terra col-loquen I'extremitat inferior en una situa-
cié de major risc de lesié de lligaments, de degeneracié de
cartilag articular, d’osteoartritis o d’alteracions musculotendi-
noses croniques.”> "% Aquest risc pot ser més gran si existeix
un esmorteiment insuficient de la velocitat de carrega i de la
carrega absoluta produida per les forces de reaccié del terra.
Atés que les forces produides per 'impacte tenen una in-
fluéncia negativa sobre el sistema muscoloesqueletic, les seves
magnituds han de ser estudiades i, si és possible, reduides per
evitar la seva capacitat lesiva potencial. >

2. CONSIDERACIONS FUNCIONALS:
ESTRUCTURA | FUNCIO

La cama i el peu han de ser considerats com a cadena ci-
nematica de tipus espacial en que els eixos de rotacié no sén
parallels.” Lanalisi del comportament cinematic de I'extre-
mitat inferior requereix la seva diferenciacié en segments ri-
gids i mobils: cuixa, cama i peu; en el cas particular del peu
APUNTS.
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shan de diferenciar, com a minim, dos segments més que re-
presenten I'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 rotacié de I'extremitat infetior.* La rotacié té lloc al
maluc, especialment quan el genoll estd en extensié, en el ge-
noll quan esta flexionada i en el peu quan actua com a cadena
cinetica tancada en adaptacid a les irregularicats del terreny o
a moviments extrems de gestos esportius. Sembla logic pen-
sar que aquesta mateixa estructura del moviment es manté en
la realitzacié de qualsevol gest que impliqui el recolzament en
carrega del peu. Aquests moviments sacompanyen d’una ele-
vacié de P'arc medial del peu i una basculacié medial del
calcani que el situa en posicié de vara. Larticulacié mediotar-
siana’ on escafoides 1 cuboides actuen com una unitat funcio-
nal per tenir una unié virtualment rigida i la tarsometatarsia-
na del 1r radi sén elements importants de les adaptacions es-
mentades. En la rotacié interna de la cama succeeixen els
fendmens inversos.

Classicament, es defineix la flexié plantar-flexié dorsal
com el moviment que té lloc al voltant d’'un eix transversal,
Iabduccié-adduccié com el que es produeix al voltant d’'un
eix vertical 1 la inversié-eversié com el moviment al voltant -
d’un eix longitudinal del peu.®® La terminologia funcional
utilitzada estd en concordanga amb el metode Internacional
Sagittal, Frontal, Transverse, Rotation:

La pronacié i la supinacié* sén termes que descriuen mo-
viments complexos del peu, que resulten de la combinacié de
moviments més senzills.** Aix{, la supinacié és una combina-
ci6 de flexi6 plantar, adduccié i inversié i la pronacié de fle-
xi6 dorsal, abduccid i eversié.

Existeix una relacié entre I'arc intern del peu i la posicié
del tars i de 'avantpeu, més especificament del 1r radi (Taula
1). Hicks (1954) introdueix el concepte de torsié de I'avant-
peu respecte del retropeu, de manera que construeix un mo-
del mecanic simplificat i modificat per Mann (1986a) (Fig.
1). Aquesta relacié possibilita la transferéncia de carrega de
Parc medial a la vora lateral del peu’ i a I'inrevés.” Lestudi ci-
nematic durant la marxa humana demostra els moviments
rotacionals de la cama. (Fig. 2).

*  Enlaliteratura, €ls termes inversié i eversié sovint sén usats com a

sinonims de supinacié i pronacié respectivament.

** Altres autors només consideren els moviments de pronosupinacié quan el
peu esta recolzar. Cal tenir en compte que la cadena cingtica tancada no
permet moviments lliures d’adduccié-abduccié del peu, i que els seus
equivalents s'obtenen mitjangant la rotacié de la cama quan el peu esta fix
en recolzament.

**% Els conceptes acceptats de manera universal sén arc medial i vora lateral del
peu. Hi ha autors que també consideren el de boveda plantar i arc extern.
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Taula | ) Moviments de torsié del peu (esquema de

Hicks).

Peu en Art. Sub. Art.Medtars. 1 radi 5° radi
recolzament
Arc intern Sup. Sup. Flex. (pron.) Ext. (pron.)
Elevacié Add.  Inv (pron. avantpeu)

Flex.
Arc intern Pron. Pron. Ext (sup)  Flex (pron.)
Descens Abd. Ever (sup avantpeu)

Ext
Figura | Model mecanic que representa les linies

articulars del peu (de Mann, 1986).

Relacié de rotacio de la capa i el peu. HS:
contacte de talé. FP: recolzament de mediopeu.
HR: elevacié de talé. TO: enlairament dels dits
(de Serraphian, 1983).
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Laugment de tensié de la fascia plantar déna lloc a la fle-
xié de les articulacions mediotarsiana i tarsometatarsiana i a
Pelevacié de I'arc intern que actua com a ressort en les situa-
cions de carrega.'®*

La resisténcia principal contra 'aplanament del peu en re-
colzament estatic és 'aparell lligamentés. Tant els mdsculs in-
trinsecs del peu com el tibial anterior i els peroneals sén inac-
tius durant el recolzament estatic.? Tanmateix, sf que existeix
activitat electrica muscular important durant el recolzament

APUNTS.
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estatic sobre el cap dels metatarsians i els dits i durant Peleva-
ci6 del talé. La musculatura intrinseca constitueix una unitat
funcional que actua de manera sincronica (Fig. 3). La seva
activitat eléctrica es correspon amb la supinacié progressiva
del peu durant la marxa. Existeix una relacié anatomofuncio-
nal entre la musculatura intrinseca de I'articulacié subastraga-
lina i la mediotarsiana durant el recolzament monopodal i la
propulsi6 en la marxa.”” En el peu hiperpronat (peu valg) cal
una activitat més gran de Ja musculatura intrinseca per a I'es-
tabilitzacié del peu. Es més, la posicié de Peix de Particulacié
subastragalina que té una variabilitat amplia, amb rangs de
fins a 44° en el pla sagital (Fig. 4) i de 48° en el pla horitzon-
tal," influeix en I'acrivitat del muscul tibial anterior, perone-
als, tibial posterior, extensor propi del polze i extensor comd

dels dits.!

Figura lll ) Activitat electrica muscular durant la marxa.

A nivell de la musculatura intrinseca s'observa
activitat sincronica. (de Tylkowski, 1990).

i
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Gastrocnemius
Soleus e——
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Flexor digitorum longus —
Fiexor hallucis fongus g M
Peroneus tongus
Peroneus brevis ———
Abductor hallucls S——
Flexor hallucis brevis s
Flexor digitorum brevis ] vy
Abduscior dightl ndobut pedis Su——
Interosnel s s
Extensor digltorum brevis %

Figura IV ) Eix de l'articulacié subastragalina, rangs

d'orientacié normal. (de Inman, 1976)
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SEQUENCIA DEL RECOLZAMENT

El primer fenomen cinematic associat a 'absorcié de I'e-
nergia del xoc en laterratge és la mobilitat articular permesa
per lallargament dels misculs de 'extremitat inferior en ten-
$i6.%! En l'aterratge del salt, el moviment articular s'inicia dis-
talment amb moviments relatius entre I'avantpeu i el retro-
peu i la dorsiflexié del turmell, seguit de la flexié del genoll,
la magnitud de la qual, en el moment del contacte, es correla-

ciona amb la magnitud de I'impacte,” i finalment la flexié

del maluc i el tronc.

El mediopeu actuard, doncs, com a primer factor absor-
bent de I'energia (esmorteiment) de I'impacte en l'aterratge,
tot i que aquesta funcié de transmissié es coneix poc. La fun-
ci6 esmorteidora queda ocasionalment reduida per I'efecte de
la utilitzacié de calcat poc apropiat. La flexibilitat del turmell
i la seva capacitat de dorsiflexié es correlaciona amb els regis-
tres de forca de reaccié vertical en el recolzament.”

En el recolzament de I'avantpeu, inicialment, el contacte
amb el terra es produeix amb el primer dit del peu, seguit pel
costat medial de 'avantpeu; la magnitud més gran de carrega
es registra durant el recolzament del cap del 1r i 2n metatar-
sians respecte de la regid lateral de Pavantpeu.'

Els canvis en el patré d’activitat muscular produits mit-
jangant preactivacié durant la fase de vol, és a dir, mitjangant
lanticipacié a Paterratge, també produeixen una reduccié de
les forces de reaccié del terra.®

El patré cinematic dels segments de I'extremitat inferior
en el seu conjunt depen del morfotipus de lindividu» del
seu nivell téenic, 1 de Pespecialitat esportiva, els gimnastes
han de realitzar aterratge sense una mobilitat articular exces-
stva.?* Lactitud global és de flexié progressiva iniciada distal-
ment i té una relacié directa amb la durada d’aquesta fase, de
manera que un moviment articular menor disminuira la du-
rada del recolzament i 'impacte contra el terra es distribuira
sobre un perfode de temps menor. No obstant aixd, la
tendéncia natural en individus no entrenats i no subjectes a
preceptes técnics (gimnastes) és incrementar el perfode de
temps sobre el qual es distribueixen les carregues en 'aterrat-
ge, de manera que augmenta el moviment articular en el tur-,
mell, el genoll i el maluc.*

CONCEPTES METODOLOGICS

Les forces de reaccié sén mesurables, com també els seus
components en relacié amb els tres eixos de I'espai, mit-
jangant instrumentacié especial. Les mesures del present es-
tudi shan realitzat amb plataforma de forces Kistler tipus
2812 a freqiiéncies superiors de 500 Hz i col-locada sota una
superficie de tartan. La seva col-locacié permet la realitzacié

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2000; 132: 3
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de carretes de més de 30 m. Classicament, 'impacte es quan-
tifica mesurant la forca de reaccié del terra i la velocitat de ca-
rrega:>” |a latencia que existeix entre Iinici de la carrega i Vi-
nici de Pactivitat muscular donen valor a aquest segon para-
metre.

Dels tres components de fa forga de reaccié del terra verti-
cal (F,V), anteroposterior (F,AP) i mediolateral (F.ML), la
forca de reaccié vertical i la forca de reaccié anteroposterior
s6n de magnitud més gran, i és a aquests dos components als
quals es confereix una capacitat lesiva més gran (Fig. 5).

FiguraV ) Registre de corbes de reacci6 del sol per

plataforma. FrV: forca de reaccié vertical.
FrAP: forga de reaccié anteroposterior.
FrML: forca de reaccié mediolateral.
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La influéncia del patré cinematic i del morfotipus en la
seqiiencia de fendmens durant el recolzament dificulta 'ana-
lisi de les dades obtingudes mitjangant la plataforma de forces
i la interpretacié dels efectes d’intervencions realitzades sobre
el subjecte explorat. D’entre els parAmetres utilitzats en 'ana-
lisi s6n d’interés especial: 1) temps de contacte (tc), 2) forca
maxima en I'impacte 1 en la fase activa (no s'analitza en el
present treball), 3) temps de I'inici del contacte fins que F,AP
canvia de signe (FLAP=0), i 4) temps fins al pic d’'impacte
(tF;V). Sén parametres de precisié i repetitius.”

La velocitat de desplagament del subjecte és una variable
oculta que cal controlar, ja que influeix de manera important
en els parametres descrits. Shan seleccionat tres condicions
que corresponen a fa marxa normal i natural del subjecte, la
carrera i Uesprint. Es considera carrera la velocitat de des-
plagament al 50% de la maxima i Pesprint a la realitzada al
80%, segons I'apreciaci6 individual de lesportista.
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RESULTATS 1 DISCUSSIO
Temps de contacte

El temps de contacte disminueix a mesura que augmen-
tem la velocitat del desplacament (Taula II). En les tres cir-
cumstancies mesurades s'observa una disminucié clara entre
la marxa normal, la carrera i I'esprint, en el que el seu valor
aproximat és de la sisena part del primer amb una reduccié
de la variabilitat en aquesta circumstancia. Els seus valors co-
rresponen a una carrera a un ritme de 5 m/s i a un esprint de
8 m/s*™? | que corresponen, aproximadament, al 50% i al
80% de la velocitat de desplacament maxima en una distan-
cia de 100 m. Mann (1986b) descriu temps de contacte ma-
xims, per a la condicié de carrera i esprint, de 220 i 14 m/s
respectivament. Els valors obtinguts estan clarament per sota
dels referenciats. La repetitivitat dels temps, especialment en
les condicions de carrera i esprint, donen idea de la uniformi-
tat de la velocitat de desplacament entre cada assaig,
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Taulalll )

CAL coP
N° cont TA FrAPO % TA  FrAPO %
| 125 44 35,2 121 38 31,4
2 128 47 36,7 122 45 36,9
3 130 44 338 130 40 30,8
4 137 72 52,6 129 39 30,2
5 138 49 355 137 46 336
6 133 49 36,8 134 45 33,6
Mitjana 131,8 50,8 384 128,8 42,2 32,7
sD 5,1 10,6 7.0 6,4 35 2,5
TA: temps total de recolgament. FrAPO: temps des de l'inici del
contacte amb el sol fins que FrAP canvia de signe. %: percentatge
que representa FrAPQ respecte a TA.

Forca de reaccio anteroposterior

Analitzant les condicions descal¢ (DES), calcat (CAL) i
calcat amb ortesis plantars (COP) el F,AP=0 sembla un para-
metre discriminador en la situacié d’esprint (Taula III), perd
en la carrera en que les diferéncies s6n menors. Les poques
dades de que es disposa en la condicié DES s6n molt similars

a la condicié de CAL:

Es considera com a fase de frenada o esmorteiment la re-
presentada pel periode des de l'inici fins que F,AP canvia de
signe (F,AP=0). Aquesta fase és proporcionalment menor en
les condicions de marxa i esprint (Taula IV), i donen lloc a
fases de propulsié relativament més llargues. En la marxa no

Taulall ) Temps de contacte.

N° cont. Marxa Carrera Sprint

i 125

2 746 180 128

3 746 180 125

4 729 186 128

5 771 222 130

6 602 185 137

7 686 194 138

8 764 198 133

9 777 190 121

10 735 198 122

t 625 204 129

12 657 130

13 137

14 134
Mitjana 712,5 195,2 129,8

SD 60,8 12,5 5,5

existeix la fase de vol i la inércia produida per 'avangament és
menor. Per tant, la necessitat d’esmorteiment serd menor. En

Pespring, tot i que la inercia és més gran, el recolzament es re-

alitza amb l'avantpeu i existeix un patré cinematic articular
amb un gran component de treball muscular excéntric que
esmorteix 'impacte, de manera que la part més gran del re-
colzament es converteix en fase de propulsié. Es tracta,
doncs, d’un recolzament més actiu. Com es pot observar en
la taula III, la fase activa és més gran sota la condicié COPR
De conformitat amb Nigg (1983b), durant la fase d’im-
pacte (els primers 50 mil-lisegons) d’un individu, les forces
de reacci6 horitzontals (F,AP i FML) presenten més irregula-
ritats en canviar de condicié que en els diferents assaigs dins

d’una mateixa condicié (Fig. V1 i VII).

For¢a de reaccié mediolateral

Aquest parametre és discriminatiu entre corredors talona-
dors, cotredors amb recolzament inicial amb el mediopeu i
corredors d’avantpeu (esprinters).” Sembla que, juntament
amb un FAP més irregular en el segon i el tercer grup, podria
ser indicativa de la nestabilitar de turmell perqué amb el re-
colzament del mediopeu i de avantpeu, el corredor forca el
turmell com a esmorteidor a més de generador d’energia.®
En la carrera més lenta o en les que el recolzament és fo-
namentalment talonador, 'esmorteiment corre a carrec del
genoll. Els resultats obtinguts en aquest estudi sén con-
gruents amb el que sha descrit anteriorment. En el nostre
cas, a més, sembla que s'observen arees de corba més grans en
les condicions d’utilitzacié d’ortesis plantars (COP). La rota-
ci6 de 'extremitat inferior durant el recolzament'>'*" pot es-
tar relacionada amb aquest fenomen. Probablement, les co-

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2000; (32: 31-38
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Taula IV

MAR CAR SPR

N° cont TA FrAPO % TA FrAPO % TA FrAPQ %
1 746 233 31,2 180 80 44,4 : 125 44 352
2 746 230 30,8 168 71 42,3 128 47 36,7
3 764 272 35,6 222 88 39,6 130 44 338
4 729 165 22,6 185 88 47,6 138 49 35,5
5 771 214 27,8 190 83 43,7 133 49 36,8
6 777 215 27,7 194 86 44,3 121 38 314
7 735 207 28,2 198 85 42,9 122 45 36,9
8 602 160 26,6 198 9l 46,0 129 39 30,2
9 686 235 34,3 204 89 43,6 130 40 30,8
10 625 190 30,4 137 46 33,6
I 657 200 304 134 45 33,6
Mitjana 712,5 211 29,6 193,2 84,6 43,8 129,7 44,2 34,1
sD 60,8 32,3 3,6 15,3 6,1 22 5.6 38 2,4

Nota: MAR: marxa normal. CAR: carrera. SPR: esprint.

Figura VI ) Comparacié de dos assaitgos realitzats en la mateixa condicié (calcat). Cal destacar que les forces de reaccié presentes
una morfologia molt similar.
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Figura VIII )
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rreccions aplicades actuen modificant aquesta rotacié durant
el recolzament. Cal remarcar que en la mostra existeix un
percentatge alt de morfotipus no patologics d’avantpeu en
supinacié i que possiblement la correccié sistematica, d’altra
banda freqiient i necessaria en molts esportistes, déna lloc a
increments en les magnituds de les forces de reaccié horit-
zontals, principalment de F,ML en la condicié de carrera ra-
pida (esprint). No es produeix la mateixa resposta durant la
marxa normal.?” En la figura VIII sobserva com augmenta la
suposada inestabilitat del turmell entre les condicions de ca-
rrera, esprint i esprint COF.

Temps fins a FrV maxima

El parimetre temps des de l'inici del contacte fins al pic
d’impacte de la F,V augmenta progressivament a mesura que
sintervé més en el subjecte. El perfode transcorregut fins a
aquest pic & més curt en les condicions de descalg (DES) i
calcat (CAL) durant lesprint: no existeix un canvi tan apa-
rent en la carrera. Sembla que el calcat i les ortesis actuen
com un esmorteiment progressiu de la taxa de carrega (velo-
citat de carrega) durant el recolzament; la rigidesa imposada
per alguns tipus d’ortesis® per la simple disminucié6 de la mo-
bilitat poden donar lloc a un efecte contrari.

D’igual manera, existeix un decrement dels pics 'FV a
través de les mateixes condicions esmentades, i no és aix{ pel
que fa a les altres forces de reaccié.

CONCLUSSIO

Es interessant seleccionar els parametres que permeten la
discriminacié de les diferents situacions de carrega. A més de
I'F,V mixima, que és el valor més utilitzat comunament,

APUNTS.

Tiempo desde el inicio del contacto hasta FrV
maxima en la carrera y en el sprint.

TablaV )

CAR SPR
N° cont CAL cop DES CAL COP
| 25,0 26,3 83 134 14,1
2 26,5 27,0 83 13,0 16,0
3 25,0 26,0 89 13,9 15,1
4 25,2 27,1 9,1 14,7 16,2
5 24,6 26,5 87 14,3 14,9
6 26,9 26,0 9.3 13,7 14,7
Mitjana 25,5 26,5 8,8 13,8 15,2
sd 0,9 0,5 04 0,6 08

sembla convenient analitzar especificament, de manera quali-
tativa i quantitativa, 'F,AP i ML, el temps de contacte i el
pendent de cada corba (velocitats de carrega) amb un nime-
ro de casos que permetin una significacié estadistica per a
Pestabliment de criteris de precisié.
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