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Introduccion.

El presente estudio que a continuacion se expone, trata sobre la biomecanica y
su aplicacion en el mundo deportivo, en concreto al andlisis de una técnica
deportiva, el esqui nérdico.

Como posteriormente se desarrollarda de forma mas especifica, la biomecanica
es considerada por diversos autores como una ciencia 0 como un conjunto de
conocimientos interdisciplinarios, que cubre diversos campos de andlisis, entre
ellos, como ya se ha comentado, el deportivo.

No obstante, para conocer cdmo se desarrolla y que aplicaciones tiene la
biomecénica en el medio deportivo, previamente hay que definirla. Son
numerosos los autores que han tratado este conocimiento, y siendo un campo
en el que no se vislumbran claramente sus origenes, como se vera mas
adelante, la definicion mas completa y actual encontrada es la aportada por
Sanchez (1999), en la cual la biomecanica es definida como el “conjunto de
conocimientos interdisciplinarios generados a partir de utilizar, con el apoyo de
otras ciencias biomédicas, los conocimientos de la mecanica y distintas
tecnologias en primer lugar en el estudio del comportamiento de los sistemas
biol6gicos y, segundo, en resolver los problemas que provocan las distintas
condiciones a las que puede verse sometido.”

Esta definicion denota que la biomecéanica es aplicable a todo ser vivo, desde el
vuelo de los pajaros, tratado en uno de los primeros analisis biomecéanicos de
la historia realizado por Leonardo Da Vinci, pasando por actividades cotidianas
realizadas por el ser humano como el analisis de la marcha, hasta gestos
técnicos deportivos de mayor complejidad.

En referencia al concepto planteado, encontramos estudios como el de Kehler,
Hajkova, Holmberg y Kram (2014) que definen la marcha como una forma de
desplazamiento en la que el centro de masas es mas alto en la fase del paso
en el que hay un Unico apoyo, y mas bajo durante las fases de doble apoyo.

De forma méas compleja, como evolucién al medio de locomocion de la marcha,
encontramos la carrera, que de forma general se define como un modo de
caminar que contiene una fase aérea en la que ninguno de los miembros del
cuerpo esta en contacto con el suelo (Kehler et al., 2014).

En la evolucion hacia ejemplos mas complejos de la aplicacion de la
biomecanica, Estevan, Falco, Freedman y Jandacka (2015) denotan esta
aplicacion a otros gestos técnicos como patear o lanzar, postulados como
acciones con un patron de cadena cinética abierta.

Como muestra de ello, la accion de patear es utilizada de forma comuan en el
taekwondo, una disciplina deportiva de lucha. En el estudio de Mailapilli,
Benton y Woodward (2015) este gesto, se clasifica segun el tipo de accién que
desencadenara la realizacion de la patada, en tres formas de ejecucion: lineal,
rotacion y circular. Un ejemplo dentro de la patada lineal es la patada frontal,
caracterizada por una secuencia de movimientos desde los puntos proximales
a distales con un movimiento rapido sin carga para maximizar la velocidad del
pie. De forma mas compleja, dentro de las patadas de rotacion, se encuentra la



patada con giro, que a los movimientos de la patada frontal utiliza rotaciones
adicionales previas del cuerpo para generar una mayor velocidad.

Haciendo referencia a los lanzamientos, encontramos una secuencia similar a
la anteriormente mostrada en la patada lineal, en el estudio de
Serrien, Clijsen, Blondeel, Goossens y Baeyens (2015) en el que definen el
lanzamiento de balonmano como una secuencia desde los puntos proximales
hacia los distales que con la coordinacién adecuada tiene como efecto generar
y transferir un impulso al balon.

Centrando el tema en el deporte que es analizado en el presente trabajo, el
esqui nordico, es visto como una manera peculiar de locomocion para los seres
humanos, ya que incluye una forma de desplazamiento en la que se utilizan las
cuatro extremidades, siendo en él predominante la locomocion bipeda
(Pellegrini, Zoppirolli, Bortolan, Zamparo & Schena, 2014).

En este deporte, se deben vencer las fuerzas procedentes de la resistencia del
aire, la gravedad y la fricciéon con la superficie mediante el impulso generado
por los batones y las piernas (Stoggl & Holmberg, 2015).

Hasta definirse la actual técnica de esqui tal como se conoce, ésta ha sufrido
una evolucién con el paso de los afos, la primera de ellas en la década de los
80 del siglo pasado con la apariciéon de una nueva técnica de desplazamiento,
el patinaje, y afios después, en los 90, con la introduccion de una nueva
modalidad de competicibn mas rapida, el sprint, que potencio el desarrollo de
algunos de los pasos especificos de las técnicas del esqui (Stoggl & Holmberg,
2015).

El objetivo del presente estudio es la realizacion de un analisis descriptivo
mediante la observacion, a través de un protocolo de filmacion y tratamiento de
video de las técnicas y pasos previamente determinados del esqui nordico.



Marco teorico.

Como ya se ha planteado previamente el trabajo que a continuacién se va a
desarrollar versa sobre la biomecanica aplicada en al deporte, no obstante,
antes de profundizar dentro de este campo especifico de la biomecanica, es
necesario ahondar en el concepto y los planteamientos de la biomecanica de
forma mas detallada.

Al tratar de encontrar una definicion para el término de biomecénica
encontramos un primer problema, aunque todos los estudios consultados
coinciden en dos pilares comunes como plantea Sanchez (1999), la mecénica y
la biologia. No hay un consenso en si se trata de una ciencia per se, 0 en un
conjunto de conocimientos interdisciplinarios. Por ello, para la comprension de
este término Gutiérrez (1998), propone una revision etimoldgica del término,
comprendiéndolo en funcion de su desarrollo e importancia social. Para ello,
exponemos una tabla extraida del trabajo de investigacion de Aedo y
Bustamante (2012), donde recogen una serie de definiciones expuestas por
diferentes autores a lo largo de la historia (tabla 1).

Autor Definicidon
Donskoy | La ciencia que estudia el movimiento mecanico de los organismo
1971 animales, sus causas y manifestaciones

Cooper y | Es el estudio de la mecanica de organismos vivos en condiciones
Glasgow | fulminantes, violentas, repentinas o de tension prolongada.
1973

Hatze Es el estudio de la estructura y la funcion de los sistemas

1974 biologicos por medio de métodos de la mecanica.

Atwater Fundamentos y métodos de la mecanica son aplicados a la

1980 estructura y funcion de los sistemas biolégicos.

Nieto Se ocupa de los sistemas bioldgicos, en particular del ser humano,

1982 utilizando conceptos, meétodos y leyes procedentes de la
mecanica.

Attinger | Analisis formal y cuantitativo de las relaciones entre la estructura y

1984 la funcién de los tejidos vivos y la aplicacion de los resultados en el
ser humano sano o enfermo.

Hay Estudio de las fuerzas internas y externas y de cOmo éstas inciden

1985 sobre el cuerpo humano.

Berstein | La ciencia de la coordinaciéon de los movimientos humanos.
1987

Zatsiorski | La biomecanica es la ciencia de las leyes del movimiento
1988 mecanico en los sistemas vivos.

Garcia Parte de la biologia que estudia la accién de los agentes exteriores
Munuel sobre las células y las modificaciones resultantes (transformismo).
2008

Tabla 1: Definiciones. Aedo y Bustamante (2012)

Sea considerada una ciencia en si misma, 0 un conjunto de conocimientos
interdisciplinarios, es evidente que aunan conocimientos de diferentes campos
de la ciencia, como ejemplo, Gutiérrez (1994) en su estudio sobre la
biomecanica del ciclismo sefiala la participacion de la ingenieria mecéanica, en
el andlisis de las resistencias aerodinamicas en tuneles de viento, de la



medicina en las dinAmicas musculares, y de estudios cinematicos y cinéticos
para la optima aplicacion de fuerzas sobre el pedal y las variables interactivas
gue inciden en su eficacia.

Teniendo en cuenta este planteamiento, la aparicion de la biomecénica en la
historia queda supeditada a la aparicion y los respectivos avances de las
ciencias de las que extrae su conocimiento.

La primera vez que se utilizé el término de biomecéanica fue en la publicacién
del profesor aleman Dr. Mortiz Benedikt en 1887, en un seminario cientifico en
Wiesbaden (Pérez y Llana, 2015). Los diferentes campos que conforman la
biomecanica surgieron mucho antes, se pueden conformar estos periodos
histéricos, en los que surgieron y se realizaron los siguientes avances (Pérez y
Llana, 2015):

e Antigiedad (650 a 200 a.C.): el mundo de los griegos, caracterizado por

grandes avances en matematicas, astronomia, mecdnica, fisica,
geografia y medicina.
Entre otros grandes fildsofos y cientificos, se destaca el trabajo de
Pitagoras, gran matematico, que de entre muchos de sus avances
destacaremos el teorema que lleva su nombre. Aristételes, el primero en
describir la marcha animal. Galeno, que estudié la relacion entre
musculos agonistas y antagonistas. Ademas de grandes médicos como
Hipocrates y Herofilos, o Arquimedes un gran matematico, fisico e
ingeniero que realizé grandes avances en sus campos.

e Edad Media (200 a 1450 d.C.): época oscura, en la que debido al
desarrollo espiritual y de la religion no se produjeron avances en el plano
cientifico.

e Renacimiento Italiano (1450 a 1600 d.C.): época caracterizada por la
libertad de pensamiento. De ella, quedan grandes pensadores que
aportaron mucho a los campos de la ciencia.

Hay que destacar el trabajo de Leonardo Da Vinci, artista, ingeniero y
cientifico, sus trabajos y descubrimientos fueron multiples, desarrollo las
bases de la anatomia y la fisiologia moderna, estudio el movimiento y la
actividad muscular en conjunto, dentro del campo de la cinética como la
descripcion del paralelogramos de fuerzas, estudios sobre la friccion, y
la preparacion de la tercera ley de Newton.

También, se encuentra los trabajos de Copérnico, gran matematico y
fisico, asi como Vesalio considerado el padre de la anatomia moderna y
sus trabajo en relacion a la contraccion muscular.

e La revolucion cientifica (1600 a 1730 d.C.): clima similar al desarrollado
durante el renacimiento italiano, permitiendo el avance de la ciencia y en
concreto, dentro de la biomecéanica, la union entre teorias y la
experimentacion durante el desarrollo de la investigacion cientifica.
Galileo Galilei es uno de los principales exponentes de este periodo,
realizd estudios anatomicos sobre tejidos y aparato locomotor, realizé
estudios biomecanicos sobre el esqueleto, en su obra “Dialogues and
mathematical demostrations concerning two new sciences pertaning to
mechanist and local motions” realiza observaciones sobre lo que hoy se
considera biomecanica humana.



René Descarte, gran matematico y cientifico, su principal aportacion a la
biomecanica fue el desarrollo del sistema de coordenadas cartesiano y
la posibilidad de representar el movimiento.

Otra figura relevante fue la de Giovanni Alfonso Borelli, considerado por
Viladot (1992) el padre de la biomecanica, realiz6 formulas matematicas
aplicadas al movimiento de los animales, establecidé las relaciones
producidas por los musculos, su accion mecanica y la influencia de
agentes externos como resistencias al aire o el agua. Ademas desarrollé
la iatromecénica, es decir, la mecanica aplicada a la medicina.

Uno de los cientificos mas conocidos fue Isaac Newton, gran fisico,
alquimista y matemético, que aunque de forma especifica no aportd
nada a la biomecanica, si que desarroll6 los cimientos de la mecanica
moderna.

e llustracion (1730 a 1800 d.C.): de forma resumida los principales
avances a la biomecénica en esta época fueron, la mejora de la
comprensién del concepto de fuerza y su relacion con el movimiento, se
consolidaron mateméatica de las leyes de la mecéanica, la influencia de
las fuerzas eléctricas, bioquimicas y mecanicas en la contraccion
muscular, estudios de dinamica de los movimientos humanos, y la
realizacion de estudios biomecéanicas para la creacion de estructuras. De
este periodo destacamos los diferentes trabajos de Leonhard Euler,
Jean le Rond D"Alembert y Joseph-Louis Lagrange.

e El siglo de la marcha (1800 a 1900 d.C.): previo a este siglo, hay una
falta de técnicas y metodologias, gracias a los avances tecnoldgicos en
relacion a la fotografia se puede realizar un registro del movimiento. En
esta época se desarrollan nuevas técnicas de instrumentacion y
métodos para la cuantificacion de la cinética y cinematica, métodos de
ingenieria en el andlisis biomecanico y biomédico, la biomecanica se
basa en la cuantificacion y el analisis matematico, desarrollo de la
electromiografia en la accion muscular y la creacion de biomateriales
para la generacion de estructuras.

De este periodo destacamos el trabajo de Etienne Jueles Marey, uno de
los biomecanicos mas prolificos segun Cavanagh (1990), que desarrollo
un material de grabacion portatil, primitivos acelerbmetros y la primera
plataforma dinanométrica.

También hay que destacar el trabajo de Eadweard Muybridge (1887),
gue gracias al patrocinio de Standford y la Universidad de Pensylvania
publicé un documento en el que se recogen fotografias secuenciadas de
la marcha humana y de diferentes animales, ademas de secuencias de
diferentes situaciones cotidianas y deportivas del ser humano.

e Siglo XX (1900 a 1950): las épocas anteriores destacan por un
desarrollo tedrico, este periodo goza de un amplio desarrollo tecnolégico
gracias al cual se producen grandes analisis para poder aplicar el
meétodo cientifico.

Conociendo el origen y la evolucién de la biomecénica a lo largo de la historia,
gueda clasificarla y determinar los campos de actuacion actuales que la
definen. En su obra, Pérez y Llana (2015) recogen dos clasificaciones
principales:



Segun Donskoi y Zatsiorski (1988) citados por Pérez y Llana (2015), tres son
los enfoques principales desde los que estudia la biomecanica humana:

Mecénico: que estudia la variacion del movimiento bajo la accién de
fuerzas aplicadas y sobre la aplicacién de leyes de la mecénica.
Anatémico-funcional: que establece condicionalidad reciproca entre la
forma y la funcion en el organismo.

Fisiologico: sistematicidad de las funciones del organismo, del
aseguramiento energético e ideas del nervismo, centrado en los
procesos de direccion de los movimientos.

Y la clasificacion segun lzquierdo y Arteaga (2008), que basa su clasificacién
en funcién de los campos de aplicacién, aunque estos no estén nitidamente
definidos y muchas veces relacionados:

Biomecanica médica: abarca las patologias que aquejan al cuerpo para
generar soluciones capaces de evaluarlas, repararlas o apaliarlas.
Dentro de este campo se distinguen la traumatologia, la rehabilitacion, la
fisiologia y la ortopédica.
Biomecanica ocupacional: relacion mecanica que el cuerpo sostiene con
los elementos con los que interactda en distintos ambientes, el laboral, el
docente, el domestico o el ocio para adaptarlo a sus necesidades.
Biomecanica deportiva: estudio para la mejora del rendimiento,
desarrollo de técnicas de entrenamiento y disefio de materiales
deportivos con altas prestaciones. Segun Aedo y Bustamante (2012), la
biomecanica deportiva tiene gran influencia de la cinesiologia, ya que
muchas de estas técnicas son adaptaciones de los movimientos basicos.
Dentro de este campo destacamos dos aspectos:

o Mejora del rendimiento.

o Mantenimiento de salud: para evitar las lesiones.

Para el estudio y la clasificacion de los deportes que trata la rama de la
biomecanica deportiva, Aedo y Bustamante (2012), proponen la clasificacion de
Izquierdo (2008) para su tratamiento, que clasifica el deporte en:

Deportes de fuerza rapida.

Deportes de resistencia.

Deportes de exactitud y expresion.
Juegos deportivos y deportes de combate.

Por ultimo, para plantear la uUltima variable necesaria para el estudio de la
biomecanica, es necesario conocer las diferentes herramientas y técnicas mas
utilizadas (Pérez y Llana, 2015):

Cronoscopios: tienen como fin la medicion del tiempo, estos estan
conectados a diferentes métodos de accionamiento que responden ante
diferentes eventos. Algunos ejemplos de accionadores serian las
fotocélulas, las plataformas de contacto o los micréfonos.

Cinematografia: gracias al desarrollo de las camaras permite el analisis
de posicion del centro de gravedad, posicion y rangos de movimiento.
Gianikellis (1996) la define como un conjunto de técnicas que permiten
obtener informacién respecto a las dimensiones, posicién y orientacién



de un objeto fisico y de su entorno, por medio de filmacién medida y
calculos mateméticos sobre dichas medidas.

- Electrogionometria: método de traduccién de angulos, se coloca en una
articulacion permitiendo medir su evolucion angular en el tiempo.

- Electromiografia: herramienta para el estudio de Ila funcion
neuromuscular a través del registro procesamiento y andlisis de la
actividad eléctrica que emanan las fibras musculares.

- Dinamografia: medicion de la fuerza durante una accion determinada.
En la actualidad se permite captar la fuerza, momentos y presiones que
acttan sobre el cuerpo humano.

- Acelerometria: instrumento de baja masa, que fijados a un segmento
corporal permite el registro de las aceleraciones que sufre el mismo.

- Electrodinografia y presurometria: permite el registro y andlisis de la
distribucién de presiones en el apoyo dinamico del cuerpo humano.

- Modelos matematicos: descripcién desde un punto de vista matematico
de un hecho o fenémeno del mundo real.

Conociendo ya los diferentes factores, la evolucién y formas de estudio de la
biomecanica, se pasara a definir el deporte de estudio, el esqui noérdico.

El esqui nordico

Pellegrini, Zoppirolli, Bortolan, Zamparo y Schena F. (2014) describen el esqui
de fondo como una forma de locomocion, que utiliza para tal fin, una serie de
herramientas de desplazamiento pasivas (los esquis y bastones), que permiten
desplazarse por el entorno nevado con un uso energético reducido si se
compara con otras formas como caminar o correr.

Como resalta en su estudio esto viene dado porque, durante gran parte del
ciclo, se mantiene un deslizamiento dado por la accion combinada de los
brazos y las piernas, lo que provoca un alargamiento substancial de la longitud
del paso.

Esta forma de progresion viene marcada por un amplio abanico de técnicas
gue permiten cubrir diferentes tipos de terreno y adaptarse a ellos de forma
eficiente, lo que origina un deporte con una gama extensa de patrones de
movimiento ciclicos utilizados en un mismo evento deportivo (Marsland et al.,
2012). Esta diversidad viene dada por las multiples técnicas y los cambios del
perfil a los que hay que adaptarse, las cuales, confieren una disciplina de
resistencia con un nivel exigente tanto fisico como técnico (Sandbakk @.,
Ettema G., Leirdal S., Jakobsen V., & Holmberg H.C., 2011).

En lo referente a las técnicas, Marsland et al. (2012), nos habla de dos estilos
principales, el patinaje y el clasico, y cada uno de los cuales tiene cuatro
subsistemas principales, llamados también “gears”, usados en competicion.

Como se ha comentado anteriormente, el esqui de fondo tiene un amplio
repertorio técnico, y el cambio entre técnicas y su adecuacién, sobre todo en
competicion, por parte del deportista es algo crucial (Andersson et al., 2010;
Sandbakk et al., 2011), y viene determinado no solo por la inclinacién del
terreno, sino también por la velocidad con la que se afronta la cuesta y la
duracion de la misma (Andersson et al, 2010; Marsland et al., 2012).
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En un estudio realizado por Marsland et al. (2012) contabilizaron una media de
29,1 cambios de paso o “gear’ en una distancia de 1,43km. Estas transiciones
conllevan un estrés para los musculos que deben adaptarse a la nueva técnica
aplicada y a sus particulares exigencias fisioldgicas. Como comparacion el
triatlén realiza tres ejercicios diferentes durante su competicion, lo que conlleva
dos transiciones, y éstas han suscitado especial interés debido a las
dificultades percibidas por los deportistas (Andersson et al., 2010).

La elecciébn de la técnica también viene supeditada por la capacidad de
rendimiento del deportista. Analisis de competiciones muestran un uso mayor
de los pasos mas exigentes de aquellos competidores mejor clasificados
(Marsland et al. 2012).

Conociendo ya el contexto de aplicacion de la técnica, vamos a pasar al
desarrollo o analisis general de los dos estilos y sus pasos.

Por un lado, la técnica clasica se compone esencialmente de tres técnicas
principales, “diagonal stride” (DS), “doublé poling” (DP) y “doublé poling with
kick” (DPWK). Las diferencias en estas técnicas vienen dadas por la
contribucion de los miembros inferiores y superiores, asi como en el momento y
la duracién de las fases de propulsion (Pellegrini et al., 2014).

Stoggl y Mller (2009) describen el “diagonal stride” como un paso en el que los
brazos y las piernas se mueven de forma opuesta. En el momento en el que un
brazo realiza un empuje es la pierna opuesta la que empuja de forma
simultanea. Por su parte, el movimiento de los brazos se divide en dos fases,
una de empuje y otra de oscilacion. Posteriormente, tras finalizar el
movimiento, vuelve al punto inicial de empuje, a este tiempo se le denomina
fase de no contacto. EI movimiento de las piernas se divide en una fase de
posicionamiento al comenzar el cambio de piernas y su finalizacion, con el
cambio de pierna en el momento de contacto con el suelo.

Pellegrini (2014) lo describe como una fuerza ejercida a través de los esquis y
batones, de forma que los brazos y las piernas se mueven en un patron
coordinado que se asemeja al de caminar o correr. Coincidiendo con lo definido
por Stdggl et al. (2009), el empuje de un brazo se lleva a cabo junto con el
empuje de la pierna contralateral. La accidn propulsora de la pierna implica una
parada en el movimiento del esqui seguido de un movimiento rapido, hacia
abajo y hacia atras de la pierna, similar al de una patada hacia atras.

Imagen 1: Diagonal stride.

El “double poling” se realiza con movimientos simétricos y sincronizados de los
dos bastones, la accion propulsora de los cuales se ve reforzada por una
considerable flexion del tronco. En este paso la participacion de las piernas es
minima (Pellegriniet al., 2014).
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El movimiento puede dividirse en dos fases, una primera en la que todas las
fuerzas de propulsion son simétricas y sincronizadas durante el contacto en el
suelo de los bastones. Y una segunda que se inicia cuando estos dejan de
tocar el suelo y los brazos realizan un movimiento de oscilacion hasta la
posicién inicial (Stoggl et al.,, 2009). Este paso es el mas explosivo y se
caracteriza por un movimiento de empuje corto y explosivo y una recuperacion
mas larga (Stoggl, Lindinger, Muller, 2007).

Imagen 2: Double poling.

Por ultimo, el “double polling with kick” se realiza con una accion de empuje
similar al del “double polling”, pero anadiendo un lanzamiento de pierna
izquierda o derecha adicional (Pellegrini et al., 2014).

Imagen 3: Double polling with kick.

En lo relativo al patinador o libre, las fuerzas de reaccion del esqui son
cercanas a ser perpendiculares en relacién a la superficie de este. En este
sentido, el canto del esqui y la direccion del sentido de la pista forman un
angulo en la superficie de la pista. Las variaciones de estos angulos no son
muy grandes, por lo que las fuerza producidas por las piernas son
relativamente ineficaces (Myklebust H., Losnegard T. & Hallen J. 2014).

Las fuerzas aplicadas a través de los brazos y los bastones forman también un
angulo con respecto a la direccion de avance, sin embargo estos angulos son
mas favorables, lo que se traduce en un mayor aprovechamiento de las fuerzas
aplicadas (Myklebust et al., 2014). No obstante, el movimiento o accién del tren
superior estd acompafiado e interviene la accion de la cadera y de la rodilla
(Holmberg, Lindinger, Stoggl, Eitzmair, Miller, 2005).

Para la denominacién de los diversos pasos que componen la técnica libre de
esqui nordico se utilizara las marcadas por Anderson et al. (2010) G2, G3 y G4.

El paso G2 es una técnica generalmente utilizada cuesta arriba, caracterizada
por un uso asimétrico de la parte superior del cuerpo que realizara un doble
empuje de baston coincidiendo con un impulso de una de las piernas
(Myklebust et al., 2014), conformando un paso en el que el lado izquierdo y
derecho del cuerpo funcionan de manera asimétrica y asincronica (Stoggl,
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Holmberg, 2015). EIl lado coincidente con el doble empuje de baston se le
denominara “lado fuerte”, mientras que el que coincide con la recuperacion de
los batones hasta su posicion inicial se le llamara “lado débil” (Stoggl et al.,
2015).

El estudio realizado por Andersson et al. (2010) destaca que el rendimiento
general de una prueba esta relacionado con el tiempo en G2 cuesta arriba. No
obstante, Stoggl et al. (2015) destacan el uso de esta técnica en zonas con una
inclinacion moderada, asi como su relacibn con la G3 para entender y
comprender el rendimiento en competicién en esqui de fondo.

Imagen 4: G2.

El paso G3 es un paso principalmente utilizado en terreno plano y pendientes
moderadas, caracterizado por un doble empuje de bastén en sincronia con
cada pierna (Sandbakk, Ettema, Holmberg, 2011b y Myklebust et al., 2014,
Sandbakk et al., 2013). En este paso un ciclo englobara un empuje con ambas
piernas, y se iniciara y finalizara con el comienzo del doble empuje de bastones
(Sandbakk et al., 2011b, Sandbakk et al., 2013).

Como se ha mencionado anteriormente, las zonas de aplicacion en circuito
dependeran multiples factores. En su estudio, Andersson et al. (2010)
denotaron que una velocidad mas alta permitia utilizar mas este paso, en vez
del G2. Esto ademas era posible y se veia mas marcado si el sujeto tenia una
mayor fuerza del tren superior. En su trabajo destacan la participacion de un
corredor capaz de utilizar unicamente la técnica G3 en subidas, siendo el sujeto
mas rapido de la prueba.

Imagen 5: G3.

La dltima técnica es la denominada G4, utilizada principalmente en zonas
donde el esquiador adquiere gran velocidad, coordina un doble empuje de
brazos por cada dos de piernas, volviéndonos a encontrar como lo haciamos
en la técnica G2 un “lado fuerte” coincidiendo con el empuje de brazos y un
“lado débil” con un balanceo de brazos hacia delante (Grasaas, Hegge, Ettema,
Sandbakk, 2014).



Imagen 6: G4.

Imagen 7: G4.

De forma conjunta aplicada a la mayoria de los pasos, encontramos una ultima
dimension que condiciona y afecta a la aplicacion de la técnica. Numerosos
estudios biomecanicos tratan los aspectos relacionados con la aplicacién del
ciclo, sus tiempos, distancias, velocidades, etc. (Andersson et al., 2010, Stoggl
et al.,, 2015 Sandbakk et al. 2013 Marsland et al., 2012), no obstante aunque
es algo a tener en cuenta a la hora de la aplicacion de la técnica, es un tema
gue requiere de un estudio y analisis especifico y que no queda integrado en
los objetivos del presente trabajo.



Metodologia.

A lo largo del préximo apartado describiremos los procedimientos utilizados a lo
largo de todo el estudio englobando, la seleccion del sujeto, descripcion de
material utilizado y condiciones tanto de la pista como ambientales, los
protocolos de grabacion utilizados y los métodos de tratamiento del material
grafico obtenido.

En primer lugar era necesaria la busqueda de un sujeto para el estudio que
garantizara una técnica optima y que fuera modelo de referencia. Por ello, se
selecciond un sujeto con una participacion dentro del alto rendimiento deportivo
y con una titulacion que garantizara su conocimiento de la técnica deportiva.
Todos estos datos estan recogidos en el anexo Ill, un formulario entregado al
sujeto para recoger informacién sobre sus éxitos deportivos, sus rutinas en
relacién al deporte y su titulacion.

Una vez seleccionado al sujeto, se informo y describié el procedimiento y la
prueba mediante una hoja informativa (anexo 1), tras lo cual firmaron un
consentimiento informado (anexo Il) en el que daba su consentimiento a la
realizacion de la prueba y aceptaba que conocia el fin y los procedimientos del
presente estudio.

Asi pues, para la realizacion del analisis de la técnica, se utilizaron como
referencia los protocolos de grabacion utilizados en los estudios Sandbakk
(2011) y Zory (2009).

En el primer estudio, Sandbakk (2011) define una serie de protocolos también
utilizados en otros estudios, sin embargo debido a que este estudio realiza una
medicion de varios corredores y simula una competicion de sprint, muchos de
los datos se utilizan para conocer las variables que pueden afectar a los
tiempos y velocidad. Debido a que en el presente estudio no se realiza ninguna
comparacion de sujetos ni se pretende realizar las grabaciones en competicion,
unicamente nos limitaremos a recoger los datos que definan de forma genérica
el entorno y sus variables mas genéricas, mediante el uso del anexo IV.

e Condiciones climaticas: tiempo, viento, temperatura y humedad relativa
del aire.

e Material utilizado y sus condiciones.
e Ceras de agarre usadas.

El protocolo para la grabacion fue extraido del articulo de Zory (2009), en él, se
realizo una grabacién mediante el uso de una camara fija, en nuestro caso
(Sony, HDR-CX260). Esta se situ6 a una distancia de 7,9m perpendicular a la
pista de esqui de fondo, su eje 6ptico se colocé a una distancia de 1m sobre el
suelo, y la velocidad del obturado se fijo en 1/ 250th segundo. El autor define
gue en estas condiciones, el campo de vision obtenido es de 12m, permitiendo
obtener un ciclo completo sin necesidad de instruir al sujeto.

Sin embargo, la grabacién de Unicamente un plano, deja limitada la vision y
valoracion de la técnica, por ello ademas se realizaron grabaciones no
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simultaneas de los planos frontal y anterior mediante el uso de la misma
camara fija, con el obturador a una altura de 1m del suelo.

Como ya hemos definido previamente, las diferentes marchas de la técnica
libre o patinador a analizar, son los descritos por Andersson et al. (2010) como
G2, G3 y G4. Por su parte, no hay ningun articulo que aglutine las tres técnicas
del paso clasico, por ello las nombraremos “diagonal stride”, “double poling” y
“double polling with kick”. Ya hemos mencionado que cada paso o marcha se
aplica dependiendo la velocidad y adecuandose al terreno, por ello, las zonas
de realizacion de cada paso difieren, principalmente en el grado de inclinacion.
Por esta razon, el paso G2 debe realizarse en una pendiente, tomaremos la
referencia que utiliza Sandbakk (2011) para el establecimiento de su circuito de
sprint y desarrollaremos este paso en una pendiente de entre un 5-8%. Los
otros dos pasos se podran desarrollar sin problema en una zona de pendiente
0%. De la misma forma, el estilo clasico desarrollara sus respectivos pasos en
las pendientes previamente descritas, siendo el paso “diagonal stride” el de
subida, y los otros dos los desarrollados en el llano, pero con las consideracién
de que deberan realizarse dentro de la caja o huella caracteristica de este
estilo.

Conociendo ya la disposicion del material, pasamos en desarrollar el protocolo
gue seguira el sujeto para las grabaciones. De la misma forma que en otros
estudios (Pellegrini 2014) con el fin de conseguir un periodo de adaptacién con
el material y con el paso a realizar, se permite a los sujetos un periodo de
practica del paso a realizar que se situa alrededor de los tres minutos. Tras ello
se efectuara una grabacion de cada plano 3 veces consecutivas. El orden de
los estilos sera realizado de forma aleatoria.

Para facilitar el posterior andlisis de video, y con el fin de facilitar unos puntos
articulares y de referencia fijos, se colocaron unos marcadores anatomicos fijos
en las principales articulaciones.

De tal forma que:

e Vista frontal: tubérculo menor del humero (ambos lados), vista frontal de
cresta iliaca (zona antero superior), rotula.

e Vista lateral: Troquiter humeral, epicondilo humeral, apdfisis del
olecranon, cresta iliaca, trocanter mayor del fémur, epicondilo lateral del
fémur, maleolo.

Una vez obtenido el material visual, se realizO un tratamiento mediante el
programa de andlisis de video Kinovea®, con el cual se recogieron los angulos
de las articulaciones a continuacion descritas, a lo largo de la evolucion de los
diferentes pasos:

e Vista frontal: hombro, angulo formado por la vertical y el largo del esqui,
y que tiene como origen la cola del esqui, por ultimo, el punto de caida
del peso corporal, obtenido por un angulo de 90° formado una linea
horizontal y otra vertical, esta segunda se hacia coincidir con la posicion
de la cabeza del sujeto.
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e Vista lateral: hombro, codo, cadera, rodilla y tobillo. Ademas, en los
pasos en los que se vio necesario el angulo formado por la suela de la
bota y el largo del esqui y que tiene como origen la zona de union entre
el esqui y la bota en la fijacion.

Hay que tener en cuenta que el protocolo utilizado para la recogida y
tratamiento de la informacién solo permite el analisis de un lado del cuerpo. No
obstante, quedan recogidos y marcados eventos o acciones realizados por el
lado que no es analizado con el fin de relacionar posiciones que pueden ser
relevantes.

Varios de los pasos analizados son movimientos ciclicos y simétricos por lo que
las acciones que realice el lado del que no se tiene informacion, posteriormente
seran realizadas por la otra parte del cuerpo.

En los casos, en los que el patrén corporal no sea simétrico, el video analizado
muestra el paso grabado desde el mismo lado pero estara ejecutado hacia el
otro lado, mostrando las acciones que no recogia la anterior filmacion.
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Resultados.

A continuacion se exponen los datos recogidos tras el analisis de los videos.
Estos se agrupan por estilos, presentando primero los pertenecientes al estilo
clasico y posteriormente los pertenecientes al estilo patinador.

Dentro de los dos estilos encontramos los tres pasos caracteristicos de cada
estilo. En cada uno encontramos una serie de tablas que muestran los datos
recogidos en el anélisis de los videos realizados con Kinovea®.

Las tablas se organizan de la siguiente forma, en primer lugar una relacion
entre el tiempo y la accién técnica caracteristica analizada, las siguientes
recogen los angulos de las diferentes articulaciones en los tiempos indicados.

Los planos siempre recogen en primer lugar la vista lateral y posteriormente la
frontal.

Estilo clasico.

Diagonal stride.

- Vista lateral.

En primer lugar se expone (tabla 2) la relacion entre el tiempo y la accion
técnica que ejecuta el sujeto dentro del paso “diagonal stride”, vista desde el
plano lateral y con una duracion del ciclo de 0.9 segundos.

Tabla 2: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "diagonal stride", vista lateral. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Acciodn técnica

1.33 Inicio de deslizamiento sobre la pierna izquierda.

1.50 Final de impulso de baston izquierdo.

1.56 Final de deslizamiento e inicio de recuperacion de pierna
derecha.

1.80 Inicio de deslizamiento sobre la pierna derecha.

1.86 Final de impulso de pierna izquierda.

1.93 Final de recuperacién del baston izquierdo.

2.00 Inicio de recuperacion del esqui izquierdo y momento de
contacto del bastén izquierdo en la nieve.

2.23 Inicio de deslizamiento sobre la pierna derecha.

En relacion con las acciones técnicas anteriormente definidas, se presenta
(tabla 3) los angulos del tobillo, rodilla y cadera a lo largo de la ejecucion del
“diagonal stride”. Que registra las flexiones de tobillo mas acentuadas de todos
los pasos. Y un movimiento de deslizamiento de 0.23 segundos sobre la pierna
izquierda.
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Tabla 3: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla'y cadera en el "diagonal stride”, vista lateral.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
1.33 63 101 126
1.50 93 139 119
1.56 101 129 119
1.80 63 115 137
1.86 98 131 157
2.00 83 145 179
2.23 76 96 123

Registro (tabla 4) de los angulos de las articulaciones superiores, hombro y
codo, y su relacion con el tiempo en el paso “diagonal stride”. En el que se
registra un tiempo de recuperacion del brazo izquierdo de 0.43 segundos.

Tabla 4: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "diagonal stride”, vista lateral. Tiempo
(ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
1.33 -16 90
1.50 -29 138
1.93 52 76
2.00 51 79
2.23 3 96

- Vista frontal.

Tras el analisis lateral, relacion entre el tiempo y la accion técnica realizada por
el sujeto en el paso “diagonal stride” (tabla 5), vista desde el plano frontal, en la
gue se observa una duracion del ciclo de 0.87 segundos.

Tabla 5: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "diagonal stride", vista frontal. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
1.86 Inicio recuperacion pierna izquierda.
1.90 Final de impulso de baston derecho.
2.00 Inicio de recuperacion de baston derecho.
2.23 Punto mas alto de la recuperacion del bastén derecho.
2.26 Clavado del bastén derecho e inicio de recuperacion del
izquierdo.
2.30 Recuperacion pie derecho.
2.43 Inicio de levantamiento de baston izquierdo.
2.66 Punto mas alto de la recuperacion del bastén derecho.
2.73 Clavado del bastén izquierdo e inicio de recuperacion del

esqui izquierdo.
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Para finalizar el paso “diagonal stride”, exposicidn (tabla 6) de la relacion entre
el tiempo, los angulos de abduccién de los hombros, y la zona de caida del
peso. Se observa una disposicion del peso a lo largo de todo el paso en la
pierna derecha.

Tabla 6: Relacion entre el tiempo y angulos de los hombros derecho e izquierdo, y la zona de caida del
peso corporal en el "diagonal stride", vista frontal. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo P. P. Derecha H. H. Peso
lzquierda Izquierdo Derecho
1.86 - - 45 42 Derecha
1.90 - - 45 39 Derecha
2.00 - - 48 34 Derecha
2.23 - - 36 39 Derecha
2.26 - - 39 43 Derecha
2.30 - - 38 32 Derecha
2.43 - - 36 37 Derecha
2.66 - - 47 41 Derecha
2.73 - - 47 47 Derecha

En este paso se observo una minima rotacion que no pudo ser cuantificable
tras realizar el impulso y antes del inicio de la recuperacion del esqui.

Double polling with kick.

Debido a que este paso no quedaba completamente grabado en una Unica
toma de video, fue necesario el andlisis de dos videos para captar todos los
gestos técnicos.

- Vista lateral.
Video 1.

En la primera fase queda plasmada la recuperacién de la pierna izquierda y su
deslizamiento producido por el impulso de la accién combinada de bastones y
la pierna derecha.

A continuacion la relacion (tabla 7) del tiempo y de las acciones de
recuperacion y deslizamiento de la pierna izquierda del paso "double polling
with kick”. Incluye una fase que no es observada en ningun otro paso, un
contra-movimiento previo al deslizamiento.
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Tabla 7: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "double polling with kick", video 1,
vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Accibén técnica
0.43 Inicio de impulso de bastones.
0.80 Final de recuperacion de pierna izquierda.
0.90 Final de impulso de bastones.
1.00 Inicio de recuperacién de bastones.
1.03 Inicio de contra-movimiento de pierna izquierda.
1.23 Final de contra-movimiento de la pierna izquierda.
1.40 Colocacion de los pies a la misma altura.
1.56 Final del impulso de la pierna derecha.
1.70 Final de recuperacion de bastones.
1.83 Inicio de recuperacién de pierna derecha.
1.90 Inicio de impulso de bastones.

En relacidon con las situaciones técnicas antes expuestas, relacion de los
angulos de la cadera, rodilla y tobillo desde el plano lateral (tabla 8) en el paso
"double polling with kick”.

Tabla 8: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "double polling with
kick", video 1, vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0.43 77 153 180
0.80 81 139 94
0.90 98 137 92
1.00 89 139 108
1.03 86 139 118
1.23 82 147 143
1.40 78 124 122
1.56 89 125 111
1.70 85 133 139
1.83 87 148 144
1.90 79 147 142

Ultimo registro de la fase de recuperacion y deslizamiento de la pierna
izquierda en el paso "double polling with kick”, de los angulos del hombro y
codo (tabla 9).
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Tabla 9: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "double polling with kick", video 1,
vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0.43 55 81
0.80 17 107
0.90 -6 151
1.00 -33 161
1.03 -47 155
1.23 -40 147
1.40 12 128
1.56 64 130
1.70 74 124
1.83 70 88
1.90 67 94

Video 2.

En el segundo video queda recogida parte de la fase restantes, posteriormente
se expondran ciertas limitaciones del estudio que impidieron recoger la fase
restante, que englobaria la fase de accion de la pierna derecha desde el inicio
de impulso de bastones hasta su final, es decir la recuperacion de la pierna
izquierda.

Segunda relacién de las acciones técnicas relevantes del paso "double polling
with kick”, desde el plano lateral, que engloba las acciones de impulso de la
pierna izquierda y su recuperacion (tabla 10).

Tabla 10: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "double polling with kick", video 2, vista
lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
0.63 Final de impulso de bastones.
0.86 Final de contra-movimiento de la pierna derecha.
1.06 Inicio de impulso de pierna izquierda.
1.23 Final del impulso de la pierna izquierda.
1.33 Final de recuperaciéon de bastones.
1.40 Inicio de recuperacion de pierna izquierda.
1.56 Inicio de impulso de bastones.
1.83 Final de recuperacién de pierna izquierda.
2.06 Final de impulso de bastones.

En base a las acciones técnicas, exposicion de los angulos de tobillo, rodilla y
cadera visto desde el plano lateral (tabla 11).
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Tabla 11: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "double polling with kick",
video 2, vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0.63 94 146 102
0.86 92 147 134
1.06 76 121 112
1.23 80 128 166
1.33 80 154 200
1.40 90 149 194
1.56 86 154 173
1.83 89 140 95
2.06 88 145 111

Relacién de las acciones técnicas y el desarrollo de los angulos de las
articulaciones de codo y hombro a lo largo de la evolucién de las acciones de
impulso y recuperacion de la pierna izquierda (tabla 12).

Tabla 12: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "double polling with kick", video 2,
vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0.63 -21 147
0.86 -61 131
1.06 -8 118
1.23 53 122
1.33 81 117
1.40 77 99
1.56 70 88
1.83 41 104
2.06 -9 117

- Vista frontal.

En la vista frontal se recoge el ciclo que utiliza como fuerza impulsora la pierna
derecha. De nuevo, se pudo observar cierto grado de rotacién tras finalizar el
impulso de la pierna derecha, sin embargo no pudo ser cuantificable.

Recopilacion de las principales acciones del paso “double polling with kick”, y
su relacion con el tiempo (tabla 13), desde la vista frontal.

23



Tabla 13: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "double polling with kick", vista frontal.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
1.86 Final impulso de brazos.
2.10 Inicio recuperacién de brazos.
2.46 Inicio impulso pierna derecha.
2.66 Final de recuperacion de brazos
2.80 Inicio de impulso de bastones
3.00 Punto intermedio de impulso de brazos.
3.30 Final impulso de brazos.

En base a las acciones técnicas previamente expuestas, relacion de los
angulos de los hombros y el punto de caida del peso (tabla 14).

Tabla 14: Relacion entre el tiempo y angulos de los hombros derecho e izquierdo, y la zona de caida del
peso corporal en el "double polling with kick", vista frontal. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo P. P. Derecha H. H. Peso
lzquierda Izquierdo Derecho

1.86 - - 57 57 Centro-
derecha

2.10 - - 67 66 Centro
derecha

2.46 - - 60 41 Centro

2.66 - - 63 55 Centro

2.80 - - 46 43 Centro

3.00 - - 39 48 Centro

3.30 - - 58 52 Centro

Double polling.
- Vista lateral.

Relacion de las principales acciones técnicas en el paso “doublé polling” y el
tiempo (tabla 15), con una duracion de 1.10 segundos.

Tabla 15: Relacién entre el tiempo y accion técnica del paso "double polling", vista lateral. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
0.63 Final impulso de brazos e inicio de recuperacion de torso y
cadera.
0.76 Inicio de recuperacion de bastones.
0.96 Punto medio de recuperacion de brazos.
1.13 Recuperacion del tronco y cadera.
1.33 Fase final de recuperacion de bastones.
1.43 Contacto de bastones con la nieve.
1.53 Inicio de accién de brazos
1.73 Final de impulso de brazos.
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A continuacion, datos de los angulos de las articulaciones de tobillo, rodilla y
cadera, vista lateral, destaca el amplio movimiento de flexibn de cadera de 88
grados.

Tabla 16: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "double polling", vista lateral.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0.63 86 129 78
0.76 88 134 100
0.96 85 144 134
1.13 88 157 159
1.33 109 134 152
1.43 95 116 108
1.53 79 123 92
1.73 91 127 71

En la vista lateral de este paso, ademas de las articulaciones y angulos
previamente establecidos, se observo un sexto angulo que modificaba de forma
importante la posicion del cuerpo y la caida del centro de masas, queda
representado en la tabla 17.

Tabla 17: Relacion entre el tiempo y angulo formado por la base de la bota y el esqui en el "double
polling", vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo formado por la base de la bota y el esqui.
1.33 40
1.43 28

Relacion desde la vista lateral de los angulos de hombro y codo en el paso
“double polling” (tabla 18).

Tabla 18: Relacién entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "double polling”, vista lateral. Tiempo
(ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0.63 2 140
0.76 -25 148
0.96 -22 118
1.13 19 108
1.33 58 94
1.43 79 88
1.53 71 71
1.73 32 161

- Vista frontal.

En este paso no se observaron rotaciones en las piernas a diferencia de los
otros dos pasos del mismo estilo, por ello la variable en este caso queda sin
cubrir.
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A continuacion, se presenta la relacion entre las acciones técnicas desde la
vista frontal y el tiempo (tabla 19).

Tabla 19: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "double polling", vista frontal. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
2.06 Inicio de impulso de bastones.
2.16 Inicio de accidon de brazos.
2.40 Final de impulso de bastones.
2.76 Recuperacion completa del tronco.
3.00 Final de recuperacion de bastones.
3.06 Inicio de impulso de bastones.

En base a la acciones técnicas anteriormente marcadas, relacion entre el
tiempo y los angulos de los hombros y la caida del peso del cuerpo, que en
este caso se sitla en una posicion central durante todo el paso.

Tabla 20: Relacion entre el tiempo y angulos de los hombros derecho e izquierdo, y la zona de caida del
peso corporal en el "double polling", vista frontal. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo P. Derecha H. H. Peso
lzquierda Izquierdo Derecho
2.06 - 48 42 Centro
2.16 - 48 41 Centro
2.40 - 54 58 Centro
2.76 - 52 45 Centro
3.00 - 52 51 Centro
3.06 - 44 45 Centro

Estilo patinador.

G2.

Debido a la naturaleza asimétrica de este paso, fue necesario analizar dos
videos diferentes recogiendo el mismo paso realizado por el sujeto hacia los
dos lados posibles. Hay que denotar que el lado filmado y analizado siempre es
el lado izquierdo, ejecutando una vez la accion como “lado débil” y otra como

“lado fuerte”.

- Vista lateral: Lado débil.

En primer lugar se expone (tabla 21) la relacion entre el tiempo y la accion

técnica que ejecuta el sujeto dentro del paso “G2”, vista desde el plano lateral y

captando el lado débil del paso. Tiene una duracion de 1.13 segundos.
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Tabla 21: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G2", lado derecho, vista lateral. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
1.23 Inicio de recuperacién de bastones.
1.36 Final de impulso de esqui derecho.
1.40 Zona media de recorrido de recuperacién de bastones.
1.46 Inicio de recuperacién de pierna derecha.
1.76 Punto mas alto de la recuperacién de bastones.
1.80 Apoyo de pierna derecha y clavado de bastones.
1.93 Final de empuje de pierna izquierda.
2.16 Zona media de recorrido de impulso de bastones.
2.20 Colocacion de pie izquierdo a la altura del derecho.
2.36 Apoyo de pie izquierdo en la nieve y final de impulso de
bastones.

En relacion con las acciones técnicas anteriormente definidas, se presenta
(tabla 22) los angulos del tobillo, rodilla y cadera a lo largo de la ejecucion del
“G2”.

Tabla 22: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "G2", lado derecho, vista
lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
1.23 84 129 101
1.36 77 119 104
1.46 79 129 128
1.80 67 129 134
1.93 67 151 150
2.20 79 113 96
2.36 90 118 98

Registro (tabla 23) de los angulos de las articulaciones superiores, hombro y
codo, y su relacion con el tiempo en el paso “G2”. En el que se registra un
tiempo de recuperacion del brazo izquierdo de 0.93 segundos.

Tabla 23: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "G2", lado derecho, vista lateral.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
1.23 -44 132
1.40 -30 112
1.76 35 72
1.80 35 94
2.16 4 110
2.36 -36 130
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- Vista lateral: lado fuerte.

A continuacion la relacion (tabla 24) del tiempo y las acciones realizadas por el
sujeto, visto desde el lado fuerte del paso "G2” vista lateral.

Tabla 24: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G2", lado izquierdo, vista lateral. Tiempo
(ss). Angulos (grados).

Tiempo Accién técnica
1.06 Inicio de impulso de bastones.
1.16 Final de impulso de la pierna derecha
1.26 Inicio recuperacioén pierna derecha.
1.43 Final del impulso de bastones.
1.50 Contacto de pierna derecha en la nieve.
1.56 Inicio de recuperacién de bastones.
1.70 Final de impulso de pierna izquierda.
2.00 Colocacion de pierna izquierda a la altura de la pierna
derecha y punto mas alto de recuperacion de bastones.
2.16 Inicio de impulso de bastones.
2.20 Contacto de pierna izquierda con la nieve.

En base a las acciones previamente marcadas, presentacion de los de tobillo
rodilla y cadera desde la vista lateral, y su relacion con el tiempo (tabla 25).

Tabla 25: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "G2", lado izquierdo, vista
lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
1.06 86 134 115
1.16 84 118 118
1.26 76 114 119
1.50 59 122 114
1.70 93 146 157
2.00 73 126 121
2.20 80 117 108

Relacion de las acciones técnicas y el desarrollo de los angulos de las
articulaciones de codo y hombro a lo largo de la evolucién de las acciones del
paso G2, vista lateral y accion del lado fuerte (tabla 25).

Tabla 26: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "G2", lado izquierdo, vista lateral.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
1.06 8 19
1.43 -12 93
1.56 -17 142
2.00 30 82
2.16 43 46
2.20 46 50
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Vista frontal, lado izquierdo.

Relacion de las acciones técnicas del paso “G2” desde la vista frontal, con una
duracion de ciclo de 1.10 segundos (tabla 27).

Tabla 27: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G2", lado derecho, vista frontal. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
2.43 Momento de apoyo de pierna de deslizamiento e inicio de
impulso de bastones.
2.53 Final de impulso de pierna izquierda.
2.63 Inicio de recuperacion de pierna izquierda.
2.66 Punto medio de recorrido de impulso de bastones.
2.90 Final del impulso de bastones.
2.96 Momento de contacto de pierna izquierda con la nieve.
3.10 Final de impulso de pierna derecha.
3.13 Recuperacion pierna derecha.
3.30 Punto medio de recuperacion de bastones.
3.53 Clavado de baston.

En base a las acciones técnicas expuestas en la anterior tabla, relacion de los
angulos de apertura de las piernas, abduccion de hombros y zona de caida del
peso (tabla 28). Se observa que la principal zona de caida del peso corporal es
el lado derecho.

Tabla 28: Relacién entre el tiempo y angulos de los hombros derecho e izquierdo, angulos de apertura de
los esquis y la zona de caida del peso corporal en el "G2", lado derecho, vista frontal. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo P. P. Derecha H. H. Peso
lzquierda Izquierdo Derecho
2.43 79 72 58 90 Derecha
2.53 81 77 - - Derecha
2.63 78 76 - - Derecha
2.66 - - 52 49 Derecha
2.90 - - 66 40 Centro
2.96 70 75 - - Centro-
izquierda
3.10 70 75 - - Centro-
izquierda
3.13 73 75 - - Centro-
izquierda
3.30 - - 65 63 Centro
3.53 70 62 57 87 Derecha
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G4:

Al igual que con el paso G2, este paso fue filmado orientandolo hacia los dos
lados posibles de accién, pero analizando Unicamente en ambos casos el lado
derecho del cuerpo.

- Vista lateral: lado izquierdo.
Video 1.

Para empezar se expone (tabla 29) la relacién entre el tiempo y la accion
técnica que ejecuta el sujeto dentro del paso “G4”, vista desde el plano lateral,
captando todo el proceso de impulso de brazos.

Tabla 29: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G4", video 1, lado Izquierdo, vista lateral.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
0.63 Inicio de impulso de brazos.
0.76 Final de recuperacion de la pierna derecha.
1.00 Contacto de pierna derecha con la nieve.
1.03 Final de impulso de bastones.
1.13 Final de impulso de pierna izquierda.
1.20 Inicio de recuperacion de bastones.
1.33 Inicio de recuperacion de esqui izquierdo.

En relacion con las acciones técnicas anteriormente definidas, se presenta
(tabla 30) los angulos del tobillo, rodilla y cadera a lo largo de la ejecucion del
“G4)l‘

Tabla 30: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "G4", video 1, lado izquierdo,
vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0.63 70 125 141
0.76 73 125 116
1.00 84 114 101
1.13 75 118 113
1.33 80 128 130

Registro (tabla 31) de los angulos de las articulaciones superiores, hombro y
codo, y su relacién con el tiempo en el paso “G4”. Podemos observar todo el
movimiento de impulsion de brazos con una duracién de 0.40 segundos.

Tabla 31: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "G4", video 1, lado izquierdo, vista
lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0.63 35 80
0.76 45 76
1.00 -7 125
1.03 -23 142
1.20 -50 149
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Video 2.

La segunda fase del paso queda recogida en las siguientes tablas. Primero se
expone (tabla 32) la relacion entre el tiempo y la accion técnica que ejecuta el
sujeto dentro del paso “G3”, vista desde el plano lateral.

Tabla 32: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G4", video 2, lado izquierdo, vista lateral.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
0.66 Final de recuperacion de pierna izquierda.
1.00 Final del impulso de pierna derecha.
1.23 Inicio de recuperacion de pierna izquierda y punto mas
alto de la recuperacién de los bastones.
1.46 Inicio de impulso de bastones.

Relacionado con las acciones técnicas anteriormente mostradas, se exponen
(tabla 33) los angulos del tobillo, rodilla y cadera a lo largo de la ejecucion del
“G4”, vistos desde una vision lateral.

Tabla 33: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "G4", video 2, lado izquierdo,
vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0.66 76 139 130
1.00 86 151 144
1.23 77 146 153
1.46 75 131 137

Relacion (tabla 34) entre el tiempo y los angulos de las articulaciones
superiores, hombro y codo, y su relacion con el tiempo en el paso “G4”.

Tabla 34: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "G4", video 2, lado izquierdo, vista
lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0.66 -10 116
1.23 61 91
1.46 74 83

- Vista lateral: lado derecho.

La accion del lado derecho del cuerpo se recoge en las proximas tablas. En
primer lugar (tabla 35) la relacién entre el tiempo y la accidén técnica que
ejecuta el sujeto dentro del paso “G4”, vista desde el plano lateral.
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Tabla 35: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G4", lado derecho, vista lateral. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
0.53 Inicio de impulso de brazos.
0.83 Apoyo de piernaizquierda en la nieve.
0.86 Final de impulso de brazos.
0.93 Final de impulso de pierna derecha.
1.06 Inicio recuperacién de bastones.
1.33 Medio recorrido de recuperacion de brazos.
1.56 Final de recuperacion pierna derecha.

En relacion con las acciones técnicas anteriormente definidas, se presenta
(tabla 36) los angulos del tobillo, rodilla y cadera a lo largo de la ejecucion del
“G4”.

Tabla 36: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "G4", lado derecho, vista
lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0.53 77 145 143
0.83 67 131 127
0.93 87 157 150
1.33 67 126 142
1.56 72 123 126

Registro (tabla 37) de los angulos de las articulaciones superiores, hombro y
codo, y su relacion con el tiempo en el paso “G4”.

Tabla 37: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "G4", lado derecho, vista lateral.
Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0.53 13 45
0.86 -21 131
1.06 -51 145
1.33 -13 129
1.56 43 115
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Vista frontal, lado derecho.

En el andlisis de la vista frontal, en primer lugar aparece la relacién entre las
acciones técnicas del paso G4 y el tiempo (tabla 38).

Tabla 38: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G4", lado derecho, vista frontal. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo Accibén técnica
2.43 Final de impulso de brazos.
2.50 Final de impulso de pierna izquierda.
2.60 Inicio de recuperacion de pierna izquierda.
2.90 Inicio del cambio de peso del lado derecho al lado
izquierdo.
3.06 Contacto con la nieve del pie izquierdo.
3.23 Cambio completo de peso al esqui izquierdo.
3.30 Final del impulso de la pierna derecha.
3.53 Final de recuperacion de brazos.
3.70 Inicio de impulso de bastones.
3.93 Contacto con la nieve del pie derecho.
4.00 Final de impulso de brazos.

A continuacion, aparece la relacion de la apertura del esqui, los angulos de
abduccion de los hombros, la zona de caida del peso corporal y el tiempo (tabla
39).

Tabla 39: Relacién entre el tiempo y angulos de los hombros derecho e izquierdo, angulos de apertura de
los esquis y la zona de caida del peso corporal en el "G4", lado derecho, vista frontal. Tiempo (ss).
Angulos (grados).

Tiempo P. P. Derecha H. H. Peso
lzquierda Izquierdo Derecho
2.43 80 55 25 41 Derecha
2.50 84 47 32 41 Derecha
2.60 84 55 - - Derecha
2.90 58 59 - - Derecha-
centro
3.06 60 61 52 36 Izquierda
3.23 52 66 Izquierda
3.30 52 71 61 49 Izquierda
3.53 - - 62 60 Izquierda-
centro
3.70 56 7 55 54 Centro-
derecha
3.93 62 39 40 51 Derecha
4.00 64 36 32 45 Derecha
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- G3:
Vista lateral: deslizamiento de la pierna derecha

Para el analisis del paso “G3”, se expone en primer lugar la relacion (tabla 40)
de las acciones técnicas principales del paso en la fase de deslizamiento de la
pierna derechay el tiempo, desde una vista lateral.

Tabla 40: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G3", fase de deslizamiento de la pierna
derecha, vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica
0:66 Inicio de impulso con la pierna izquierda.
0.83 Final del impulso de bastones.
0.93 Final de impulso de pierna e inicio de recuperacién de los
brazos.
1.10 Inicio de recuperacion de la pierna izquierda.

Atendiendo a la relacion previamente establecida, se muestran (tabla 41) los
angulos de tobillo, rodilla y cadera, vistos desde una perspectiva lateral.

Tabla 41: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "G3", fase de deslizamiento
de la pierna derecha, vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0:66 81 109 110
0.83 86 109 101
0.93 71 114 125
1.10 71 124 132

De nuevo, con el tiempo establecido en la primera tabla, se muestra (tabla 42)
una relacion entre el tiempo y los angulos de hombro y codo.

Tabla 42: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "G3", fase de deslizamiento de la
pierna derecha, vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0:66 16 57
0.83 -9 107
0.93 -28 124
1.10 60 105
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Vista lateral: impulso de la pierna derecha.

Relacién entre el tiempo y las acciones técnicas en el paso G3 (tabla 43),
desde una vista lateral, en la fase de impulso de la pierna derecha.

Tabla 43: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G3", fase de impulso de la pierna derecha,
vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Accion técnica

0:36 Final de recuperacion de la pierna izquierda, inicio de
impulso de la derecha y comienzo de la accion de traccion
de brazos.

0.56 Apoyo de la pierna que realiza el deslizamiento

0.60 Final de la traccion de brazos.

0.66 Inicio de recuperacioén de los brazos.

0.76 Final de impulso de la pierna derecha.

1.00 Inicio de recuperacién de la pierna derecha.

1.13 Final de la recuperacion de bastones e inicio de accion de
descenso para llegar al contacto con el suelo.

1.26 Contacto de los bastones con el suelo.

1.36 Recuperacion del pie derecho e inicio del impulso de la

pierna izquierda.

En relacion con las acciones técnicas anteriormente definidas, se presenta
(tabla 44) los angulos del tobillo, rodilla y cadera a lo largo de la ejecucién del
“G3)l‘

Tabla 44: Relacion entre el tiempo y angulos de tobillo, rodilla y cadera en el "G3", fase de impulso de la
pierna derecha, vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Angulo del tobillo Angulo de la Angulo de la
rodilla cadera
0.36 80 146 136
0.56 75 119 120
0.76 95 150 154
1.00 70 134 154
1.36 65 112 106

Registro (tabla 45) de los angulos de las articulaciones superiores, hombro y
codo, y su relacion con el tiempo en el paso “G3”.

Tabla 45: Relacion entre el tiempo y angulos de hombro y codo en el "G3", fase de impulso de la pierna
derecha, vista lateral. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo Hombro Codo
0.36 12 36
0.60 -5 106
0.66 -19 119
1.13 45 111
1.26 54 70
1.36 58 82
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Vista frontal.

Recopilacion de las principales acciones del paso “G3”, y su relacion con el
tiempo (tabla 46), desde la vista frontal.

Tabla 46: Relacion entre el tiempo y accion técnica del paso "G3", vista frontal. Tiempo (ss). Angulos

(grados).
Tiempo Accion técnica

3.36 Inicio impulso de pierna izquierda.

3.73 Inicio de traccion de los brazos.

3.97 Apoyo pierna de deslizamiento y final de la traccidn de los
brazos.

4.03 Final de impulso de pierna izquierda.

4.17 Inicio de recuperacién de pierna izquierda

4.47 Final de recuperacion de los brazos.

453 Final de recuperacion de la pierna izquierda y contacto de
bastones con el suelo.

4.87 Apoyo de pierna de deslizamiento y final de traccion de
brazos.

5.00 Final de traccion de pierna derecha.

5.37 Final de recuperacion de brazos.

5.47 Final de recuperacion de la pierna derecha y contacto de

bastones con el suelo.

Para finalizar, se presenta (tabla 47) la relacion entre el tiempo y angulos de los
hombros derecho e izquierdo, angulos de apertura de los esquis y la zona de
caida del peso corporal en el "G3", vista frontal, con una duracion total de 2,11
segundos.

Tabla 47: Relacion entre el tiempo y angulos de los hombros derecho e izquierdo, angulos de apertura de
los esquis y la zona de caida del peso corporal en el "G3", vista frontal. Tiempo (ss). Angulos (grados).

Tiempo P. P. Derecha H. H. Peso
Izquierda Izquierdo Derecho
3.36 69 61 54 39 Centro
3.73 74 37 53 29 Centro-
derecha
3.97 81 61 45 40 Derecha
4.03 79 64 42 59 Derecha
4.17 82 57 43 51 Derecha
4.47 39 64 46 56 Derecha
4.53 50 65 40 52 Centro-
derecha
4.87 45 74 64 37 Izquierda-
centro
5.00 45 77 57 44 Izquierda
5.37 51 61 55 56 Centro
5.47 54 13 47 35 Derecha
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Discusion.
Estilo clasico:
- Diagonal stride:

Anadlisis del paso.

El diagonal stride es un paso utilizado principalmente en subida que van desde
una pendiente moderada hasta empinada, en el que se ejerce una fuerza con
los esquis y bastones con un patrén coordinativo parecido al de andar o correr
(Pellegrini et al., 2014).

Descripcion del paso:

Para la descripcion de este paso se tom6é como punto de referencia el
fotograma 0:00:01:33 de los videos: “alterno lateral tobillo”, “alterno lateral
rodilla”, “alterno lateral cadera”, “alterno lateral hombro” y “alterno lateral codo”.
El sujeto se sitia con ambos piernas a la misma altura, las dos tienen una
posicion igual con una flexion de tobillo, rodilla y cadera, ademas se observa un
ligero angulo entre la bota y el esqui que proyecta el cuerpo hacia delante. Los
brazos por su parte se encuentran en diferentes posiciones, el izquierdo tiene
una ligera extension de hombro y el codo flexionado a 90 grados, el derecho se
encuentra en flexion de hombro y flexion de codo. El tronco se situa erguido.
De forma especifica, no hay ningin angulo que muestre la posicion del tranco,
sin embargo se puedes observar que este se mantiene en una misma posicion
sin grandes modificaciones.

A partir de este punto, la pierna derecha realizara el movimiento de impulso
mientras que la izquierda sera la que avance y deslice.

La accion de la pierna izquierda es de extension de las articulaciones de tobillo
y rodilla y flexion de la cadera, hasta finalizar en el fotograma 0:00:01:50. El
brazo izquierdo sigue realizando un movimiento de extension tanto de codo
como de hombro, este fotograma coincide con el momento de maxima apertura
del tobillo y finaliza el impulso del baston izquierdo.

A partir de este punto se inicia la recuperacion del bastén izquierdo y la pierna
izquierda mantiene su posicién hasta el fotograma 0:00:01:56, momento en el
cual finaliza el deslizamiento, empieza a impulsar y las articulaciones de tobillo
y rodilla se flexionan y la cadera se extiende. Esto ocurre hasta el fotograma
0:00:01:80 momento en el cual la pierna derecha queda a la misma altura que
la izquierda.

Coincidiendo con el evento del fotograma 0:00:01:56, se puede observar que la
pierna derecha a finalizado ya la impulsion y el esqui se ha separado de la
nieve, e inicia un movimiento de recuperacion.

Ahora, el sujeto se sitla en la misma posicion que la inicial pero las acciones
gue realiza la pierna izquierda a partir de este punto son las que ya ha
realizado la derecha y no hemos podido analizar, y la derecha ejecutara los
mismos movimientos que la izquierda hasta el momento. De la misma forma
ocurre con los brazos.
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A partir del fotograma 0:00:01:80 y hasta el 0:00:01:86 (momento en el cual la
pierna izquierda finaliza el impulso y se separa de la nieve) los movimientos del
tobillo y la rodilla pasan a ser de extension, mientras que el movimiento de la
cadera sigue siendo de extension.

El brazo izquierdo, que desde el fotograma 0:00:01:50 sus articulaciones
realizaban un movimiento de flexibn de hombro y flexion de codo, llega a su
punto mas alto y finaliza la recuperacion en el fotograma 0:00:01:93.

En el fotograma 0:00:02:00, tienen lugar dos eventos principales, la pierna
izquierda que desde el momento que se separo de la nieve, su articulacion del
tobillo realiz6 una pequefia flexion, mientras que la de rodilla y cadera siguieron
aumentando sus &ngulos, inicia un movimiento de recuperacion. A su vez, el
brazo izquierdo entra en contacto con la nieve, sus angulos apenas han sufrido
modificacién, simplemente ligera extension tanto de codo como de hombro.

El gesto finaliza volviendo a la posicion inicial en el fotograma 0:00:02:73, con
un movimiento de flexion de las tres articulaciones de la pierna, y de extensién
de las dos articulaciones del brazo.

De forma especifica, se puede encontrar los angulos en la tabla 2, en la tabla 3
y en la tabla 4.

En el plano frontal se puede observar que el hombro se sitta con una
abduccion en torno a los 40°, esta aumentara en los primeros momentos del
impulso y la recuperacion, y hacia la mitad de ambos recorridos se iniciaran
movimientos de aduccion que reduciran los angulos.

No obstante, la vista frontal en este gesto se podria creer poco concluyente, ya
gue el la posiciéon del cuerpo se mantiene durante todo el movimiento en el lado
derecho del cuerpo, sin sufrir apenas oscilaciones. De lo que se puede deducir
gue la pista puede tener un ligero peralte.

Estos datos quedan recogidos en la tabla 5 y en la tabla 6.
- Double polling with kick.

La informacion encontrada sobre este paso dentro de la técnica clasica es muy
escasa, pocos tienen como objetivo el andlisis de este paso. Pellegrini el al.
(2014) si que habla sobre él en su estudio, indicando que es la combinacion del
double polling con un impulso de la pierna adicional. Ademas es un paso
ejecutado principalmente laderas con una pendiente baja a moderada.

Analisis del paso.

Para la descripcion de este paso, fue necesario el analisis de dos videos, ya
gue aunque dentro de una toma cabe un ciclo del paso, el protocolo no
contempla la grabacion simultanea de los dos lados. Por lo tanto, se buscé un
segundo video en el que los roles de las piernas fueran diferentes a los del
primer video. Sin embargo, las posiciones de inicio no coinciden en ambos
videos, por lo que parte del paso que posteriormente se indicara no ha
guedado registrado.
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Para la descripcidén de este paso se uso6 en primer lugar los videos “combinado
lateral 1 piernas” y “combinado lateral 1 brazos”, utilizando el fotograma
0:00:00:43 como referencia inicial. Este coincide con el inicio del impulso de
bastones, en el que la cadera de la pierna izquierda se sitia en una posicion
neutra, la rodilla tiene una ligera flexion al igual que el tobillo. Los brazos por su
parte, que realizan un movimiento simultaneo, se sitan con una flexion de
hombro y codo.

Partiendo de esta posicion, el recorrido realizado hasta el fotograma
0:00:00:80, momento en el cual la pierna izquierda se coloca a la misma altura
que la otra, es de extension de tobillo, flexion de rodilla y una amplia flexion de
cadera. Los brazos que estan realizando una accién de impulso durante estos
momentos realizan una extension de hombro y de codo.

El siguiente evento destacable ocurre en el fotograma 0:00:00:90, momento en
el cual los bastones pierden el contacto con el suelo y finaliza el impulso de
brazos. Para ello, se ha producido una extension de tobillo y ligera flexion de
rodilla y cadera. Los brazos continlan con su movimiento de extension de
hombro y codo.

En el fotograma 0:00:01:00, se inicia la recuperacion de los brazos. Hasta este
momento, y desde el final del impulso de brazos, se ha producido una flexion
de tobillo y extension de rodilla y cadera, lo que ha conllevado una pequeiia
elevacion del tronco. Los brazos por su parte han continuado su movimiento de
extension, tanto de hombro como de codo.

En el fotograma 0:00:01:03 y hasta el 0:00:01:23, se observa el inicio de un
pequefio movimiento de retroceso de la pierna izquierda, antes de lanzarse
hace delante en las siguientes imagenes. Podriamos deducir que este
movimiento se realiza para conseguir mayor inercia en el deslizamiento. El
movimiento de las piernas desde el fotograma 0:00:01:00 y hasta el 0:00:01:23
es de flexion de tobillo y extension de rodilla y cadera. Los brazos sin embargo,
hasta 0:00:01:03 han realizado extension de hombro y flexion de codo, y en el
fotograma 0:00:01:23 se puede observar el movimiento ya de flexion tanto de
ambas articulaciones.

El siguiente punto destacable del paso ocurre en el fotograma 0:00:01:40, la
pierna izquierda que habia retrocedido ha iniciado ya su movimiento hacia
delante situandose a la misma altura que la otra pierna. Para ello, las tres
articulaciones de la extremidad han realizado un movimiento de flexion. Los
brazos contindan con el movimiento de recuperacién, situandose por delante
del tronco, mediante la flexion de hombro y codo.

Desde este punto, y hasta el fotograma 0:00:01:56, se observa claramente el
movimiento de impulso de la pierna derecha hasta que se despega del suelo,
mientras tanto, sobre la pierna izquierda desliza el cuerpo del sujeto. Durante
este tiempo, la pierna izquierda ha realizado un movimiento de extension de
tobillo y rodilla, y flexion de cadera. El torso, aunque no se puede valorar
especificamente, no varia apenas su posicion. Los brazos contindan
ascendiendo, preparandose para el proximo impulso, flexionando el hombro y
extendiendo levemente el codo.

39



Hay que destacar, llegados a este punto, que desde el fotograma 0:00:01:56,
(momento en el que finaliza el impulso de la pierna derecha) y hasta el
fotograma 0:00:01:90 (que se iniciard el impulso de bastones), el sujeto
deslizara sobre el esqui izquierdo y sus acciones iran encaminadas a la
colocacion de los bastones para el nuevo impulso y a la recuperacion de la
pierna derecha para posteriormente deslizar sobre esta.

De vuelta a la secuencia del paso, el movimiento de recuperacion de bastones
finaliza en el fotograma 0:00:01:70, durante este tiempo la pierna izquierda ha
realizado una flexién de tobillo y extension de rodilla y cadera. En los brazos se
observa que, aunque la flexibn de hombro ha continuado, se ha vuelto a
realizar una pequefia flexién de codo.

En el fotograma 0:00:01:83, se recoge el momento en el que la pierna derecha
inicia su recuperacién. El movimiento de la pierna izquierda durante este
tiempo ha sido de extension de todas sus articulaciones. Los brazos mientras
tanto, han iniciado un movimiento de descenso aunque no han entrado aun en
contacto con la nieve, para ello se ha producido una extension de hombro y
una flexion bastante marcada de codo.

El ultimo evento destacable de este video, es el momento de contacto de los
bastones con la nieve, en el fotograma 0:00:01:90. La pierna izquierda realiza
una pequeia flexion de tobillo, rodilla y cadera; mientras que en los brazos
continua la extension de hombro y se inicia al del codo.

La segunda parte del paso se analiza utilizando los videos “combinado lateral 2
piernas” y “combinado lateral 2 brazos”. Como se ha comentado previamente,
hay una parte del paso que no quedo registrada, y es la fase de recuperacion
de la pierna derecha hasta la altura de la izquierda, y la accion de brazos que
se realizaba en ese momento que coincide con el gesto de impulso de brazos,
ya que el andlisis de este video se inicia en el fotograma 0:00:00:63, momento
en el cual se produce el final del impulso de bastones.

En este momento, la posicion de las articulaciones de la pierna izquierda es de
ligera extension de tobillo, flexion de rodilla y flexion de cadera. Los brazos se
encuentran en extension de hombro y flexién de codo.

El fotograma 0:00:00:86, marca el instante en el que la pierna derecha ha
finalizado el contra-movimiento e iniciara el deslizamiento. La pierna izquierda
comienza el impulso, ya que hasta ahora Unicamente ha realizado una
extension de cadera. Los brazos contindan hacia la extension de hombro
llegando de esta forma a su punto mas alejado, y se inicia la flexioén del codo.

A continuacion se observa claramente el comienzo del impulso de la pierna
izquierda en el fotograma 0:00:01:06, las piernas ya se sitlan a la misma altura
y los brazos se encuentran por delante del cuerpo. Para ello se ha producido
una flexién de las tres articulaciones de la pierna y la flexién del hombro y codo.

Durante los momentos siguientes, se produce el movimiento de impulsién de la
pierna izquierda, hasta el fotograma 0:00:01:23, donde el esqui izquierdo
empezara a separarse del suelo. Durante la fase de impulsion se extienden las
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articulaciones de tobillo, rodilla y cadera. Mientras tanto, los brazos contindan
su flexion de hombro y ligera extension de codo.

Una vez finalizado el impulso de la pierna izquierda, y como ya se ha descrito
en la primera parte del paso, el sujeto no realizard un nuevo impulso hasta el
fotograma 0:00:01:56, momento en el cual los bastones tomaran contacto con
el suelo. Hasta ese momento se acabar& de recuperar los brazos, la pierna
finalizard el movimiento que realiza en el sentido de impulsién e iniciara el
movimiento de retorno. A continuacion se describen de forma especifica estas
fases.

En el fotograma 0:00:01:33 los bastones llegan a su altura maxima, para ello
han realizado una flexion de hombro y de codo desde el dltimo punto de
referencia. La pierna izquierda por su parte sigue con una trayectoria en el
sentido de impulsion realizando extensién de rodilla y cadera y manteniendo el
angulo de flexion de tobillo.

El inicio de la recuperacion de la pierna izquierda se observa en el fotograma
0:00:01:40, para llegar a este punto el tobillo ha realizado un movimiento de
extension y la rodilla y cadera se han flexionado. Los brazos empiezan a
descender mediante una extension de hombro y flexién de codo.

Finalmente, el sujeto regresa a la posicion inicial en el momento en el que los
bastones entran de nuevo en contacto con el suelo. Para ello continua el
movimiento de extension de hombro y flexién de codo. La pierna izquierda por
su parte sigue la trayectoria de regreso a la posicion inicial mediante la flexion
del tobillo y la cadera, y un leve movimiento de extension de rodilla.

Todos los movimientos descritos a lo largo del paso se pueden encontrar
desarrollados de forma mas especifica en la tabla 7, la tabla 8, la tabla 9, la
tabla 10, latabla 11 y la tabla 12.

El andlisis de la vista frontal muestra un cambio del peso sobre la pierna que
ejecuta la impulsion para después regresar al centro. Los brazos por su parte
se situan con un angulo de 57 grados de abduccion al finalizar el impulso de
brazos, este angulo oscila en los dos brazos durante la recuperacion,
aumentando en el izquierdo y reduciéndose en el derecho hasta el momento
del impulso, que vuelve a reducirse durante la primera fase de impulso y hasta
la zona mas baja de la trayectoria.

Estos datos pueden observarse en las tabla 13 y en la tabla 14.
- Double polling.

Este paso es descrito por Pellegrini et al. (2014) como un movimiento simétrico
de brazos como principal accion propulsora y reforzado por una flexién de
tronco, en el que la participacion de las piernas es minima. Es utilizada
principalmente en pistas llanas y a las velocidades.

No obstante en su estudio Zory, Vuillerme, Pellegrini, Schena y Rouard (2009),
y como hemos podido comprobar en el presente estudio, el cuerpo en este
paso actla como una cadena en la que los musculos se involucran de forma
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secuencial, empezando por el tronco y flexores de la cadera, seguido por los
extensores del hombro y codo.

Analisis del paso.

Para el analisis de este paso se tomard como punto de referencia el fotograma
0:00:00:63 de los videos “empuja lateral piernas” y “empuja lateral brazos”, la
posicién de partida obedece al momento en el que los bastones se separan del
suelo debido al final del impulso de brazos.

El sujeto se sitla con ambas piernas a la misma altura, con una posicién neutra
de tobillo, flexion de rodilla y flexion de cadera, lo que hace descender el
tronco. Los brazos por su parte se sitlan en una posicidbn casi neutra de
hombro, una ligera flexion de 2 grados, y flexion de codo.

A partir de este momento y hasta el fotograma 0:00:00:76, momento en el cual
se inicia la recuperacién de los brazos, se ha producido una ligera extensién de
tobillo y rodilla, y una extension mas marcada de cadera, lo que provoca una
elevacion del tronco. Los brazos por su parte han seguido aumentando tanto la
extension de hombro como de codo.

El fotograma 0:00:00:96 coincide con el paso de los brazos a la altura del
cuerpo. En este punto el tobillo ha realizado una ligera flexion, mientras que la
rodilla y la cadera han seguido extendiéndose elevando casi el tronco hasta la
vertical. Los brazos que siguen realizando un movimiento de recuperacion, no
han alterado apenas el angulo del hombro que sigue ejecutando un movimiento
lento de flexion, pero si el del codo, que se ha flexionado a mayor velocidad.

En el fotograma 0:00:01:13 la posicion del cuerpo es practicamente erguida, los
tobillos han realizado un ligero movimiento de extension, y la rodilla y la cadera
han seguido aumentando sus angulos hacia la extension. Los brazos han
realizado una flexion tanto de hombro como de codo.

Desde el fotograma 0:00:01:13 hasta el 0:00:01:33, se produce un rapido
movimiento que finaliza con la elevaciéon de los brazos hasta su punto mas alto.
Esto permite que aparezca un nuevo angulo entre la bota y el esqui que
proyecta todo el cuerpo hacia arriba y hacia delante, ademas la articulacién del
tobillo se extiende, y la rodilla y la cadera empiezan a flexionarse. Los brazos
llegan al punto de mas altura realizando desde la posicion anterior una flexion
de hombro y de codo.

El siguiente evento destacable ocurre unas decimas de segundo después, en el
fotograma 0:00:01:43, momento en el cual los bastones entran en contacto con
el suelo. Sigue apareciendo el angulo entre el esqui y el pie, aunque ha
disminuido, el tobillo ha pasado a acompafar en el movimiento de flexion a la
rodilla y a la cadera. En los brazos tanto el hombro como el codo han
aumentado su flexion.

El fotograma 0:00:01:53, marca el momento en el que se inicia de forma mas
acentuada la accién de los brazos para el impulso de este paso, ya que hasta
este momento el hombro apenas ha realizado movimiento de extensiéon y el
codo ha seguido flexionandose. Mientras tanto, las piernas han realizado una
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flexion de tobillo y cadera, y una extensién de rodilla, lo que contribuye al
descenso del tronco.

Finalmente, el cuerpo regresa a la posicion inicial en el fotograma 0:00:01:73,
mediante extensién de tobillo y rodilla, y flexién de cadera. Mientras que los
brazos contindian con extensién de hombro y de codo.

De forma especifica todos los &ngulos quedan recogidos en la tabla 15, en la
tabla 16, en la tabla 17 y en la tabla 18.

La vista frontal muestra que partiendo de un angulo de 48 y 42 grados de
abducciéon en los hombros, se produce una disminucion del angulo en los
primeros instantes del impulso para después aumentar hacia la fase final del
impulso y se reduce en la recuperacion de los brazos. El peso por su parte se
sitla siempre en una posicion central.

Estilo patinador:
- G2

Como ya se ha mencionado, este paso se considera una técnica de avance
para secciones de pendiente cuesta arriba, y es caracterizado por un impulso
de brazos, asimétrico y asincronico, por cada dos impulsos de piernas
(Myklebust et al., 2014).

Andlisis del paso.

Debido a que esta técnica no es simétrica fue necesario el analisis de dos
videos. Uno en el que el sujeto orientaba el lado fuerte del paso hacia la
camara y otro en el que quedaba filmado el lado débil.

Los videos “asimétrico derecha lateral tobillo”, “asimétrico derecha lateral
rodilla”, “asimétrico derecha lateral cadera”, “asimétrico derecha lateral hombro”
y “asimétrico derecha lateral codo”, recogen la ejecucion del lado débil hacia la
camara. Se tomara como imagen de referencia inicial el fotograma 0:00:01:23,
en el que el sujeto inicia la fase de recuperacion de los brazos. La posicion de
las articulaciones es la siguiente, en la pierna izquierda el tobillo, la rodilla y la
cadera se encuentran flexionadas. El brazo izquierdo se sitia con una

extension de hombro y una ligera flexion de codo.

Durante este tiempo, es la pierna derecha la que realiza la accion propulsora
hasta el fotograma 0:00:01:36, momento en el cual el esqui se separa del
suelo. Mientras tanto, la pierna izquierda realiza una flexion de tobillo y rodilla,
la cadera inicia un movimiento de extension.

El fotograma 0:00:01:40, coincide con el punto en el que el baston izquierdo se
sitla a la altura del cuerpo, continuando con el movimiento de flexion de
hombro y de codo.

La pierna derecha que continuaba con la trayectoria de impulsién inicia su
recuperacion en el fotograma 0:00:01:46, la pierna izquierda mientras tanto ha
realizado una extension del tobillo, rodilla y cadera.
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Desde la separacion de la pierna derecha del suelo, el deslizamiento se realiza
sobre la pierna izquierda que en un punto intermedio pasa también a impulsar.
La pierna derecha se recupera y se adelanta a la otra que contacta con la nieve
en el fotograma 0:00:01:80, a su vez toman contacto con el suelo los bastones,
iniciando el impulso de brazos. Previamente a este suceso, en el fotograma
0:00:01:76 los bastones llegan a su posicion mas alta. Se analiza ahora los
movimientos que realizan ambas extremidades.

Del fotograma 0:00:01:46 hasta el fotograma 0:00:01:80 la pierna izquierda
realiza una flexion de tobillo, la rodilla mantiene su angulo y la cadera realiza un
movimiento de extension.

El brazo izquierdo, desde el fotograma 0:00:01:40 al 0:00:01:76 realiza un
movimiento de flexion de hombro y codo. Tras alcanzar el punto mas alto de
elevacion de los brazos, estos descienden hasta tocar el suelo con una
extension de codo, el hombro se mantiene con el mismo angulo.

La pierna izquierda continua la fase de impulsion hasta el fotograma
0:00:01:93, mediante una extension de rodilla y cadera, el tobillo mantiene su
angulo de flexion.

Los brazos desde su contacto en la nieve realizan el movimiento de impulsion,
en el fotograma 0:00:02:16 se encuentran a mitad de recorrido. Para ello, el
hombro y el codo izquierdo continian con un movimiento de extension.

Tras finalizar la impulsion, la pierna izquierda inicia el movimiento de
recuperacion, en el fotograma 0:00:02:20 esta situada a la misma altura que la
pierna derecha. Para ello, el tobillo ha realizado un movimiento de extension, y
la rodilla y cadera se han flexionado.

Finalmente el movimiento acaba en el fotograma 0:00:02:36, momento en el
cual, la pierna izquierda entra en contacto con la nieve y finaliza el impulso de
brazos. La pierna desde el fotograma 0:00:02:20 ha ejecutado un movimiento
de extension de tobillo, rodilla y cadera. El brazo izquierdo, desde el fotograma
0:00:02:16, ha continuado con un movimiento de extensioén de el hombro y el
codo.

Todos estos datos se encuentran reflejados de forma precisa en la tabla 21, en
la tabla 22 y en la tabla 23.

A continuacién se realizé el analisis del lado fuerte recogido en los videos
“asimétrico izquierda lateral tobillo”, “asimétrico izquierda lateral rodilla”,
“asimétrico izquierda lateral cadera”, “asimétrico izquierda lateral hombro” y
“asimétrico izquierda lateral codo”, se tomard como punto de partida el
fotograma 0:00:01:06 en el que el sujeto inicia la propulsién con los bastones y
el esqui izquierdo toma contacto con la nieve. La disposicion de las
articulaciones de la pierna izquierda son las siguientes, ligera flexién de tobillo,
flexion de rodilla y cadera. El brazo izquierdo se coloca por delante del torso
con flexion de hombro y codo.

El brazo izquierdo realiz6 un movimiento de impulsion hasta el fotograma
0:00:01:43, momento en el que el bastén se despega del suelo. La accion de
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sus articulaciones durante este recorrido es de flexion de hombro y extension
de codo.

La pierna izquierda mientras tanto realiza los siguientes movimientos. Cuando
la pierna derecha finaliza el impulso en el fotograma 0:00:01:16, la pierna
izquierda se encuentra deslizando, desde el fotograma inicial sus articulaciones
de tobillo y rodilla se han flexionado y la cadera se ha empezado a extender.
Tras ello, y hasta el inicio de la recuperacién de la pierna derecha en el
fotograma 0:00:01:26, el tobillo y la rodilla continian con el movimiento de
flexién, mientras que la cadera empieza a extenderse.

En el fotograma 0:00:01:50 se produce el contacto del esqui derecho en la
nieve, el esqui izquierdo por tanto, aunque no se distingue con claridad, ya ha
iniciado su fase de impulsion y sus articulaciones han realizado los siguiente
movimientos. El tobillo y la cadera se han flexionado, y la rodilla se ha
extendido.

El brazo izquierdo continua realizando un movimiento de impulsion hasta el
fotograma 0:00:01:56, con la extension del hombro y el codo, en este momento
finaliza la impulsion y los batones se levantan del suelo para empezar a
recuperarse.

La pierna izquierda finaliza la impulsion en el fotograma 0:00:01:70, momento
en el cual el esqui se levanta del suelo. Las tres articulaciones de la pierna han
realizado un movimiento de extension.

En el fotograma 0:00:02:00, hay dos eventos principales, la pierna izquierda se
ha situado a la misma altura que la derecha mediante un movimiento de flexién
de tobillo, rodilla y cadera. En este mismo momento el brazo izquierdo llega al
punto mas alto de su recuperacion mediante una flexion de hombro y de codo.

El contacto, y por consiguiente el inicio de impulso de bastones se realiza en el
fotograma 0:00:02:16, este se produce principalmente por la accion de flexion
del codo y un descenso del tronco, ya que el hombro continua flexionandose.

Finalmente se vuelve a la posicion inicial en el fotograma 0:00:02:20, momento
en el cual la pierna izquierda toma contacto con la nieve. Para ello ha realizado
una extension de tobillo y una flexion de rodilla y cadera. El brazo izquierdo por
su parte no ha variado practicamente su posicion.

Los datos descritos pueden analizarse en mayor detalle en la tabla 24, la tabla
25y la tabla 26.

El analisis frontal del paso revela que hay una serie de rotaciones que no se
han podido cuantificar, no obstante mediante la toma de referencias indirectas
si que se puede determinar si se realizan rotaciones internas o externas.

De forma general se puede observar que los movimientos de impulso abren los
angulos hacia una rotacion externa, mientras que en los movimientos de
recuperacion y deslizamiento los angulos tienden a cerrarse.
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Se puede intuir que esto es asi para favorecer un mejor apoyo en el impulso, y
optimizar el avance en un vector de direccion lo mas cercano al sentido de la
pista en el deslizamiento.

El andlisis del video “asimétrico frontal” realizado al sujeto desde una vista
frontal, revela un movimiento de brazos asimétrico, en el que el lado fuerte del
paso es el lado derecho, se observa que en el inicio del impulso en el
fotograma 0:00:02:43, el brazo derecho tiene un angulo de abduccion de 90
grados, mientras que el izquierdo si sitia a 58. Ademas se puede ver que la
mano derecha se encuentra por encima del hombro a la altura de la cabeza.

El movimiento de los brazos hasta el fotograma 0:00:02:66, es de aduccién en
los dos lados. Sin embargo, se puede observar que la mano ha descendido y
se sitla a la altura del codo, lo que sugiere un movimiento de rotacion interna
de hombro que no se puede cuantificar con esta metodologia.

En el fotograma 0:00:02:90, el movimiento de aduccion del hombro derecho se
ha mantenido, mientras que el derecho ha pasado a ser de aduccion.

Desde este punto y hasta el fotograma 0:00:03:53, que coincide con la posicion
inicial, el angulo del brazo izquierdo practicamente no varia, Mientras que el
hombro derecho realiza un claro movimiento de abduccioén acompafiado de una
rotacion externa de hombro no cuantificable.

Por dltimo, se observa que el peso practicamente no se coloca en el lado débil,
permanece encima del esqui derecho mientras este desliza, se sitla en una
posicion central al finalizar el impulso de bastones, y se coloca en una posicion
intermedia entre el centro y la pierna izquierda mientras esta desliza para
volver a situarse en la pierna derecha en el momento de clavado de los
bastones.

Se puede analizar esta informacion de forma mas detallada en la tabla 27 y la
tabla 28.

- GS.

Como coinciden en sus estudios Myklebust et al. (2014) y Sandbakk et al.
(2011b), es un paso simétrico en el que hay una accion de brazos por cada
impulso de pierna.

Esta accion de brazos, se asemeja mucho a la del double polling en el estilo
clasico, ya que como indica Myklebust et al. (2014), se producen pequefios
cambios en la primera fase de la accién en las articulaciones de codo y
hombro, produciendo el mayor impulso el torso mediante la accion combinada
de caderay rodilla.

Otro factor comun con este paso, es el mayor movimiento vertical para el
impulso de brazos con el fin de aumentar las fuerzas polares (Sandbakk,
Leirdal y Ettema, 2014)
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Analisis del paso.

Para el andlisis de este paso fue también necesario el uso de dos videos, uno
gue capto la fase de deslizamiento con la pierna derecha, y un segundo en el
gue se analiza la fase de impulso.

En primer lugar, se describe la fase de deslizamiento mediante el andlisis de
los videos “1-1 lateral 2 der. des. tobillo”, “1-1 lateral 2 der. des. rodilla”, “1-1
lateral 2 der. des. cadera”, “1-1 lateral 2 der. des. hombro” y “1-1 lateral 2 der.
des. codo”. Se toma como posicién de referencia la imagen del fotograma
0:00:00:66, momento en el que la pierna derecha se sitia a la altura de la
izquierda tras finalizar la recuperacion tras el impulso. La posicion de las
piernas es de flexion de tobillo, rodilla y cadera. El brazo derecho se sitla con

una flexion de hombro y codo.

A partir de este punto se produce una extension de tobillo, se mantiene el
angulo de flexion de rodilla y se produce una flexion de cadera hasta llegar al
fotograma 0:00:00:83, momento en el que el esqui derecho toma contacto con
el suelo. ElI brazo derecho mientras tanto ha realizado un movimiento de
extension de hombro y de codo vy finaliza el impulso perdiendo el contacto con
la nieve.

Durante la fase de impulso de la pierna izquierda se observa un movimiento de
la pierna derecha de, flexion de tobillo y extension de rodilla y cadera, hasta
gue la pierna izquierda finaliza su impulso en el fotograma 0:00:00:93. En este
punto el brazo derecho se ha situado a la altura de la cadera mediante un
movimiento de extension de hombro y codo, hasta este momento ha seguido la
trayectoria de impulso y ahora inicia la recuperacién para realizar un nuevo
impulso.

Desde que finaliza el impulso la pierna izquierda, el cuerpo se apoya y desliza
Unicamente sobre la pierna derecha que hasta el fotograma 0:00:01:10,
momento en el que la pierna izquierda comienza a recuperarse, ha mantenido
su flexién de tobillo y continua con los movimientos de extension de rodilla y
cadera. El brazo derecho se sitta a mitad de recorrido de recuperacion
realizando una flexion de hombro y de codo.

El analisis de la segunda parte del paso mediante los videos “1-1 lateral 3 der.
emp. tobillo”, “1-1 lateral 3 der. emp. rodilla”, “1-1 lateral 3 der. emp. cadera”,
“1-1 lateral 3 der. emp. hombro” y “1-1 lateral 3 der. emp. codo”, inicia el
analisis cuando la pierna izquierda se sitla a la misma altura que la derecha,
finalizando asi su recuperacion, esto ocurre en el fotograma 0:00:00:36. Para
llegar a esta posicién la pierna derecha ha realizado un movimiento de
extension de tobillo, rodilla y cadera. Los brazos comienzan a su vez el
movimiento de impulso, para ello han realizado un movimiento de flexion de

hombro y codo.

A partir de esta colocacion, la pierna derecha ejecuta un movimiento de flexién
de tobillo, cadera y rodilla, hasta que se produce el contacto de la pierna
izquierda con la nieve en el fotograma 0:00:00:56. Momentos después, en el
fotograma 0:00:00:60, finaliza el impulso de los batones que han realizado un
movimiento de extension de hombro y codo.
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Tras seguir unos instantes con la trayectoria en la direccién del impulso
mediante un movimiento de extension de hombro y codo, inician la
recuperacion de bastones en el fotograma 0:00:00:66.

La pierna derecha ha continuado realzando un movimiento de impulso
mediante la extensibn de todas sus articulaciones hasta el fotograma
0:00:00:76, que el esqui empieza a perder contacto con la nieve. Contindia con
la trayectoria que llevaba hasta ese momento pero se observa cierto
movimiento de flexion de tobillo y rodilla, mientras que la cadera mantiene su
angulo. Esto ocurre hasta el fotograma 0:00:01:00.

Instantes después, los brazos finalizan la recuperacion y llegan al punto mas
alto de su recorrido, cercanos a la altura de la cabeza. Para ello, han realizado
un movimiento de flexion de hombro y codo que finaliza en el fotograma
0:00:01:13, para posteriormente iniciar una rapida fase de descenso con una
extension de hombro y flexién de codo que finaliza en el fotograma 0:00:01:26.

El movimiento finaliza volviendo a la posicion inicial, momento en el que acaba
la recuperacion de la pierna derecha, situandose a la misma altura que la
izquierda. Para ello se ha producido una flexion de todas las articulaciones de
la pierna. Los bastones inician los primeros momentos de la impulsion, pero por
lo que se deduce una accion predominante del torso como ocurria en el double
polling, ya que los éangulos tanto del hombro como del codo producen
movimientos de extension y flexion respectivamente.

Toda esta informacion queda especificada de forma mas detallada en la tabla
43, la tabla 44 y la tabla 45.

El analisis de los videos “1-1 frontal 1”7, que recoge la vista frontal del paso,
aporta la informacion de tres datos importantes.

El primero, como ocurrio con el G2, es el angulo de apertura de los esquis. En
la tabla no se recoge el angulo real de apertura, sino una medida indirecta,
gracias a la cual se puede ver que el angulo de apertura del esqui aumenta en
las fases de impulsion debido a una rotacion externa, y se reduce en las fases
de recuperacion y deslizamiento.

Los brazos se sitian en un angulo de abduccién en torno a los 50 grados, no
se observa un patron claro de accion de forma genérica el angulo se reduce en
las fases de impulso y se abre en las de recuperacién. Aunque no se observa
un patron claro.

Por ultimo, el peso del cuerpo oscila y cambia hacia el lado de la pierna que
realiza el deslizamiento. Este cambio se ve de forma mas clara cuando la
pierna que realiza el deslizamiento es la derecha.

Estos datos se pueden observa de forma mas clara en la tabla 46 y la tabla 47.
- G4

En esta técnica encontramos un impulso sincrénico con los impulsos de una
pierna y un balanceo durante la fase de impulso de la otra pierna (Grasaa et al.,
2014).
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Analisis del paso.

Para el andlisis de este paso fue necesario el uso de tres videos, ya que el ciclo
era demasiado amplio para entrar en su totalidad dentro de una filmacion y era
necesario observar el paso por ambos lados ya que no es un paso de ejecucion
simétrica.

No obstante, aunque la descripcion de un lado estd completa, falta el final del
otro lado que posteriormente se especificara.

El analisis comienza en el video “2-1 lateral izq 1”, se toma como punto de
partida en el momento que se inicia la acciébn de brazos, en el fotograma
0:00:00:63. La posicién inicial es, en la pierna derecha de flexién de tobillo
rodilla y cadera, el brazo derecho se posiciona con una flexion de hombro y
codo.

A partir de esta posicion la pierna derecha continua su recuperacion hasta
posicionarse a la misma altura que la izquierda, mediante una flexién de
cadera, la posicion de la rodilla no varia y el tobillo se mueve unos grados hacia
la extension. La accion de impulso del tren superior se deduce que se produce
en gran medida por accion del tronco, ya que el angulo de flexion del hombro
aumenta tanto en el hombro como en el codo (fotograma 0:00:00:75).

Tras finalizar la recuperacion, la pierna derecha se adelanta para realizar el
deslizamiento, en el fotograma 0:00:01:00 entra en contacto con la nieve. Para
ello ejecuta una extension de tobillo y una flexion de rodilla y cadera. Los
bastones contintan con el impulso, se observa una mayor participacion de los
brazos que realizan un movimiento amplio de extension de hombro y codo.

Este movimiento continua hasta el fotograma 0:00:01:03, que finaliza el impulso
de bastones, y estos se separan del suelo. EI movimiento finaliza mediante una
extension de hombro y codo.

El impulso de la pierna izquierda finaliza en el fotograma 0:00:01:13, la pierna
derecha poco a poco ha ido colocandose para soportar el peso de todo el
cuerpo y continuar con el deslizamiento sin otro punto de apoyo. Para ello, ha
ejecutado un movimiento de flexion de tobillo y ligera extension de rodilla y
cadera.

Los brazos hasta el fotograma 0:00:01:20, han continuado con la trayectoria de
impulso e inician en ese momento la recuperacion. Durante este periodo, el
brazo derecho ha realizado un movimiento de extensién de hombro y codo.

La ultima accion recogida en este video, se situa en el fotograma 0:00:01:33.
En ella se inicia la fase de recuperacion de la pierna izquierda. Durante este
tiempo, el cuerpo continda el deslizamiento sobre la pierna derecha que ha
realizado una extension de sus tres articulaciones.

El andlisis del paso continda en el video “2-1 lateral izq 2" en el fotograma
0:00:00:66. En este punto la pierna izquierda ha finalizado su recuperacion,
situandose a la misma altura que la pierna derecha. Durante este tiempo, las
articulaciones de la pierna derecha han realizado movimiento de flexién de
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tobillo, extensién de rodilla y la cadera ha mantenido su posicion. Los brazos se
sitian por delante del torso, en un movimiento de flexion de hombro y codo.

En el fotograma 0:00:01:00 la pierna derecha finaliza el movimiento de
impulsion y se separa del suelo. Durante esta fase el movimiento de la pierna
ha sido de extension de todas sus articulaciones.

Tras el final del impulso de la pierna derecha, el cuerpo se encuentra
deslizando sobre la pierna izquierda. Durante parte de esta fase de
deslizamiento la pierna derecha continua con la trayectoria que seguia durante
la impulsién hasta el fotograma 0:00:01:23, que inicia la recuperacion. En esta
fase las articulaciones de la pierna derecha han realizado un movimiento de
flexion el tobillo y la rodilla, mientras que la cadera se ha continuado
extendiendo. Los brazos en este momento finalizan la recuperacion, y se
encuentran en el punto mas alto, para ello han ejecutado un movimiento de
flexiébn de hombro y codo.

El analisis de este lado del paso finaliza en el fotograma 0:00:01:46, volviendo
a la situacion inicial, Donde se inicia la fase de impulsién de bastones. Para
llegar a ella, se ha producido una ligera extension del tobillo derecho, y la
flexion de la rodilla y la cadera para situar la pierna derecha a la misma altura
qgue la izquierda, Los brazos han descendido, de tal forma que se puede
observar un movimiento de flexiéon de hombro y codo, por lo que se deduce que
el movimiento de descenso se produce por un descenso del torso.

A continuacion se recoge el paso filmado desde el mismo lado, por lo que la
informacion analizada pertenece a la misma pierna, pero ejecutando el paso
hacia el otro lado.

Hay que destacar que de este lado solo se posee informacion de la fase de
impulso y recuperaciéon de la pierna derecha, pero no de su deslizamiento. Ya
gue posteriormente al analizar los videos se observo que el paso se ejecuto a
gran velocidad y no quedaba recogido completamente en la filmacion.

El video utilizado para el analisis de este lado del paso es el video “2-1 lateral
derecha 3”, se inicia su andlisis en el fotograma 0:00:00:53, coincidiendo con el
inicio de impulso de bastones. La pierna derecha que es la Unica extremidad
inferior en apoyo y sobre la que el cuerpo esta deslizando en estos momentos
se sitla en una posicidn de flexion de tobillo rodilla y cadera. El brazo derecho,
gue acaba de tomar contacto con el suelo, se encuentra en flexiéon de hombro y
codo.

A partir de este momento la pierna derecha ejecuta un movimiento de impulsién
y se eleva del suelo en el fotograma 0:00:00:83. Los brazos continian con el
movimiento de impulsién, y la extremidad superior derecha ha realizado una
extension de hombro y codo.

Momentos después, en el fotograma 0:00:00:86, finaliza el impulso de bastones
continuando con el movimiento de extensién de hombro y codo.

La pierna derecha finaliza su impulso en el fotograma 0:00:00:93, mediante una
extension de todas sus articulaciones, perdiendo de esta forma el contacto con
el suelo.
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De esta forma, el Unico contacto con el suelo en estos momentos es la pierna
izquierda, sobre la que ahora esta descansando todo el cuerpo.

El comienzo de la recuperacion de los brazos se inicia en el fotograma
0:00:01:06, que han continuado con el movimiento de extension de hombro y
codo. La pierna derecha mientras tanto esta realizando el movimiento de
recuperacion para situarse a la misma altura que la izquierda.

El movimiento de recuperacién de los brazos sobrepasa el tronco en el
fotograma 0:00:01:33, mediante la flexién de hombro y codo. La pierna se sitla
cerca de la pierna derecha mediante un movimiento de flexion de todas sus
articulaciones.

El analisis de este video acaba con el final de la recuperacion de la pierna
derecha, situandose a la misma altura que la izquierda mediante un movimiento
de flexion de rodilla y cadera, y una ligera extensioén de tobillo. Los brazos aun
no han llegado a finalizar la recuperacién, y se sitian a una altura de mitad del
torso mediante la flexién del hombro y codo.

Se puede observar de forma mas detallada esta informacion en la tabla 29, la
tabla 30, la tabla 31, la tabla 32, la tabla 33, la tabla 34, la tabla 35, la tabla 36 y
la tabla 37.

El andlisis de la vista frontal capta el paso utilizando como lado fuerte el lado
derecho. Para ello se utiliza el video “2-1 frontal derecha”.

Como ocurre con el resto de los pasos del estilo patinador se observa un
aumento del angulo respecto al sentido de la pista en las fases de empuje
mediante una rotacion externa de cadera, y una disminucién en la recuperacion
de la pierna mediante una rotacion interna de cadera y el mantenimiento del
angulo durante la fase de deslizamiento.

En relacion con en angulo de abduccién de los brazos, se observa una
recuperacion que no es totalmente simétrica, llevando un brazo, el izquierdo en
este caso, por encima del otro y con diferente relacion de angulos.

No obstante, se puede observar un aumento de los angulos de abduccion en la
fase de recuperacion y una disminucion en la fase de impulso.

Finalmente, en relacién al cambio de peso, se observa un claro movimiento del
cuerpo sobre el esqui que realiza el deslizamiento. EI momento del cambio
coincide con el final de la recuperacion y el posicionamiento de la pierna que ha
realizado el impulso junto a la pierna que ha realizado hasta ese momento el
deslizamiento.

Toda esta informacion queda mas detallada en la tabla 38 y 39.
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Conclusiones.

Following the conclusions drawn from this study are as follows:

In gear "diagonal stride", the front view did not provide conclusive
information regarding the progression of weight along the way, as this did
not change and stood throughout the progression on the right side. One
reason may be due because of a camber on the track.

The front view of the skating style revealed that drive movements were
accompanied by a movement of external rotation hip opening angle
increased the ski in relation to the track direction. But the movements
were on a recovery accompanied by hip internal rotation angle closed by
placing the closest to the direction of travel skiing movement. This angle
during sliding usually not varied.

In the footsteps of "double polling” and G3, the main action of momentum
during the first phase of the impulse action the upper body, is mainly
caused by a decrease in the trunk.

In the skating style, G3 and G4 reduced the abduction angle in pulse
phases and increases recovery.

In the classic style "double polling" and "double polling with kick" reduce
the angle in the first phase of momentum to later open it again for the
rest of this phase. The angle recloses when the recovery occurs arms.
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Perspectivas futuras de investigacion.

Las diferentes perspectivas a continuacion expuestas basan su naturaleza
dependiendo de la fase del proceso analizada.

En primer lugar en cuanto a la metodologia utilizada, se plantea la realizacion
de un estudio intentando subsanar los errores encontrados en el planteamiento
del presente estudio.

Por otro lado, los estudios biomecéanicos que analizan la técnica permiten la
optimizacion de la aplicacion de las fuerzas, por lo que un estudio que analice
la aplicacion de la técnica puede producir una evolucion tanto en la propia
técnica como en las formas de entrenamiento, refiriéndonos con esto a la
realizacion de programas de preparacion fisica.

Los estudios biomecanicos permiten conocer la musculatura implicada en las
acciones técnicas, dando la posibilidad de optimizar el trabajo de fuerza con
ejercicios mas especificos.

Ademas, una vez conocida de forma general la musculatura implicada en la
técnica de esqui nordico, un estudio que desarrolle un analisis mediante el uso
de electromiografia podra cuantificar el trabajo de cada musculo a lo largo del
ejercicio técnico, cual es su participacion y durante qué momento del gesto
técnico trabaja.
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Limitaciones del estudio.

Conforme el estudio fue avanzando aparecieron ciertos problemas que han
podido limitar la potencia de las conclusiones.

De forma inicial, a la hora de elaborar el marco teérico, se observé que los
estudios biomecéanicos se caracterizaban por ser de dos indoles principales.
Aquellos que analizaban aspectos propios de la técnica y los que analizaban la
aplicacion del paso en el medio de competicidn. Los primeros se realizaban en
un laboratorio, en cintas rodantes y adaptando el material, las filmaciones por
su parte se realizaban mediante sistemas 3D. Los segundos si que utilizaban
camaras, ademas de otros sistemas dependiendo del objetivo del estudio, pero
la informacién almacenada no tenia la misma naturaleza, ni buscaba el mismo
objetivo que la del presente estudio, por lo que mas tarde se observo que
aunque los protocolos se adaptaron para la recogida de datos no eran los
Optimos.

De acuerdo con esto, a la hora de analizar las filmaciones, habia puntos de
referencia que quedaban tapados por las propias acciones técnicas. También
se observO que aunque la camara se situaba en una posicion fija, las
perspectivas hacian que los angulos en mismas posiciones variaran. Aunque el
protocolo de grabacion se establecié en base a informacién obtenida de otro
estudio, en dos de los pasos analizados cuyas velocidades eran mas altas no
se capto un ciclo completo del paso. Ademas, principalmente en el estilo
patinador, es necesario tener filmaciones de ambos lados del cuerpo, ya que
dos de sus pasos no son simétricos y la filmacion de un Unico lado no permite
conocer de forma precisa las acciones que realiza el otro lado del cuerpo.

El hecho de no poseer un sistema que pudiera garantizar grabar de forma
simultanea los diferentes planos analizados puede alterar la naturaleza de los
resultados.

La mayor limitacion observada de este método de analisis, ha sido la
imposibilidad de cuantificar las rotaciones de los diferentes segmentos
corporales. La rotacion que se produce en el tren inferior en el estilo patinador
pudo ser observada indirectamente calculando el angulo formado entre la linea
longitudinal del esqui y el plano vertical de la imagen, y utilizando como origen
del angulo la cola del esqui. Sin embargo, la rotacion percibida tras finalizar el
impulso de pierna en dos de los pasos del estilo clasico no pudo ser
cuantificada, al igual que la rotacién del hombro que se produce en la accién de
los brazos en todos los pasos de la modalidad.
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Anexo | (hoja informativa).
HOJA DE INFORMACION PARA EL DEPORTISTA.
ANALISIS BIOMECANICO DE LA TECNICA DE ESQUI DE FONDO.
Investigador y contacto:
Jesus Labanda Lacasta.

- Correo: jlabanda@outlook.es
- Teléfono: 638 979 201

Descripcion general del estudio:

Este proyecto tiene el objetivo de estudiar mediante el analisis de video las
diferentes técnicas que comprenden el esqui de fondo.

Para ello, se ejecutaran una serie de grabaciones realizadas desde diferentes
planos. En ellas, el sujeto reproducira los diversos pasos que componen los
dos estilos del esqui de fondo.

Procedimiento:

Tras establecer y colocar el material necesario en la zona de grabacion, se
colocaran una serie de puntos de referencia en los siguientes puntos
anatomicos:

e Vista frontal: tubérculo menor del humero (ambos lados), vista frontal de
cresta iliaca (zona antero superior), rotula.

e Vista lateral: Troquiter humeral, epicondilo humeral, apdfisis del
olecranon, cresta iliaca, trocanter mayor del fémur, epicondilo lateral del
fémur, maleolo.

A continuacion se realizaran grabaciones en los planos frontal, lateral y
posterior de cada uno de los pasos que componen los estilos del esqui de
fondo. Cada paso y plano sera grabado tres veces para asegurar una mayor
fiabilidad de las grabaciones obtenidas.
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Anexo Il (Consentimiento informado).

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA REALIZACION DE
GRABACIONES.

D./Dfa.

con DNI - da su autorizacion a Jesus
Labanda Lacasta para la grabacion, archivo y a la realizacién de los trabajos
conducentes a la edicion de las imagenes correspondientes a su participacion
en el proyecto:

Andlisis biomecéanico de la técnica de esqui de fondo.

Este consentimiento se refiere a los derechos para el uso de éstas imagenes
EXCLUSIVAMENTE para su uso, tratamiento y divulgacion como material
docente e investigador, asi como para su publicacién en revistas, libros y otros
medios pedagdgicos y didacticos de indole similar.

Huesca, 15 de febrero de 2015

Fdo:
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del TRABAJO: ANALISIS BIOMECANICO DE LA TECNICA DE ESQUI
DE FONDO.

He leido la hoja de informacion que se me ha entregado.

He podido hacer preguntas sobre el estudio y he recibido suficiente informacion
sobre el mismo.

He hablado con Jesus Labanda Lacasta
Comprendo que mi participacion es voluntaria.
Comprendo que puedo retirarme del estudio:

1. cuando quiera
2. sin tener que dar explicaciones

Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio.

Deseo ser informado sobre los resultados del estudio: si o no o (marque lo que
proceda).

He recibido una copia firmada de este Consentimiento Informado.

Firma del participante:
Fecha:
He explicado la naturaleza y el proposito del estudio al sujeto mencionado

Firma del Investigador:

Jesus Labanda Lacasta

Fecha:
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Anexo Il (Formulario del sujeto).

Formulario para el estudio: ANALISIS BIOMECANICO DE LA TECNICA DE
ESQUI DE FONDO.

Informacion general sobre el sujeto:

Nombre: Magda

Apellidos: Genuin

Fecha de nacimiento: 17.06.1979
Sexo: Femenino

Pais de origen: Italia

Informacioén sobre la vida como corredor:

ARos en activo: hasta el 2011

Experiencia deportiva: deportista profesional con participacién en tres
juegos olimpicos.

Horas de entrenamiento promedio semanal en nieve: 12

Horas de entrenamiento promedio semanal en seco: 14

Meritos deportivos: 12 podiums en Copa del Mundo, diplomas en los
Juegos Olimpicos de Vancouver 2010.

Lesiones sufridas: epitrocleitis en los codos.

Informacion referente al contacto con el deporte tras la trayectoria deportiva:

Relacion actual con el deporte: entrenadora de tercer nivel,
demostradora, profesora de esqui.

Titulaciones en relacion al deporte: profesora de esqui, entrenadora,
demostradora.

Horas promedio semana de contacto con la nieve en temporada: 25.
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Anexo IV (Formulario de pistas).

Formulario para el estudio: ANALISIS BIOMECANICO DE LA TECNICA DE
ESQUI DE FONDO.

Lugar y condiciones:

- Lugar: Pista de Somport

- Fecha: 16.03.2016

- Hora: 9:00

- Temperatura ambiente: O

- Temperatura de la nieve: -2

- Meteorologia: Cielo despejado con algunas nubes
- Viento (descriptivo): sin viento.

Material del sujeto:

- Marca de esquis patinador: Rossignol.

- Medida: 186

- Marca de bastones patinador: One way.
- Medida:157

- Marca de esquis clasico: Rossignol.

- Medida: 198

- Marca de bastones clasico: One way.

- Medida: 150

- Ceras de agarre utilizadas: suela O.



