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Analisis biomecanico de la carrera tras 40km de
bici en competicion
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Resumen

En triatlon, una de las partes mas duras y estratégicas del deporte es la transicion del ciclismo
a la carrera a pie. El principal problema de los estudios analizados es que han sido llevados a
cabo en laboratorios, donde la poca especificidad de los tests utilizados representan un handicap.
Tanto las variables fisiologicas (lactato y frecuencia cardiaca) como la velocidad muestran
diferencias considerables entre los valores obtenidos en estudios de laboratorio y los obtenidos
en competicion. Por otro lado ya hay quien reclama la necesidad de realizar este tipo de estudios
en situacion real de competicion, donde los triatletas se encuentran motivados plenamente y el
esfuerzo es totalmente especifico y maximo [1].

Por tanto, los objetivos del presente estudio fueron: a) analizar si existen diferencias en la
biomecanica de carrera en comparando los valores obtenidos en competicion con los de los
estudios realizados en laboratorios; b) analizar si la eficiencia de carrera desciende en las primeras
vueltas debido al ciclismo previo,; y ¢) examinar las posibles diferencias que pudieran existir entre
hombres y mujeres.

Los resultados muestran diferencias significativas (p<0,05) entre géneros para la mayoria de
las variables estudiadas. Asimismo, existen diferencias significativas (p<0,05) para la longitud de
ciclo y la velocidad de los chicos entre vueltas.

Palabras clave: Triatlon, transicion bici-carrera, analisis cinematico 2D, DLT.

Abstract

The most strategic part of a triathlon is the cycle-run transition. According to the references
found in the bibliography it is important to remark that authors have used non-specific tests,
because physiological (lactate and heart rate) and velocity variables have shown considerable
differences between the values obtained from laboratory-based studies and those from real
competition. However, there is a need to perform these kind of studies in competition, when the
triathletes are highly motivated and the effort is maximum [1]

Therefore, the objectives of the present study were: A) to analyze the kinematic changes in
running pattern comparing competition with laboratory-based studies; B) to analyse if the running
efficiency drops at the first laps due to the previous cycling; C) to examine the possible differences
between men and women.

The results show significant differences (p<0.05) between men and women in many of the
variables studied. Also, significant differences (p<0.05) were found in men's stride length and
velocity between laps.
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Introduccion

Se ha demostrado que la carrera después del
ciclismo presenta respuestas fisioldgicas especificas
[1][2], que inducen a una percepcion de malestar
durante los primeros minutos de carrera, lo cual
puede disminuir el rendimiento [3]. La pérdida de
economia de carrera depende directamente del nivel
del triatleta [4][5]; ademas, dicha pérdida sera mayor
en los primeros metros e irda mejorandose a lo largo
de la competicion.

En cambio, estudios realizados al respecto no
encontraron diferencias significativas en la
biomecanica de carrera comparando los 10 km al
final del triatlon con 10km de carrera sin fatiga
previa [2] [5].

Por otro lado, los estudios que encontraron
diferencias fueron solo en ciertas variables y no de
forma concluyente como los casos de: Elliot[6], en
la posicion del pie y de la pierna en el aterrizaje;
Williams [7], en la longitud de zancada y maxima
flexion de rodilla durante el vuelo; y Morgan [8],
en el angulo del tobillo en el despegue.

A la vista de la situacion actual, se oyen voces
que reclaman la necesidad de realizar este tipo de
estudios en competicion, donde los triatletas se

encuentran motivados plenamente y el esfuerzo es
totalmente especifico y maximo [1]. El principal
problema de los estudios analizados es la poca
especificidad de los test que utilizan, ya que si
observamos tanto los valores de lactato como de
frecuencia cardiaca y velocidad, estan muy por
debajo de la realidad competitiva de un triatlon de
alto nivel (tabla 1y 2).

Por lo tanto, los objetivos del presente estudios
son:

1. Analizar si existen diferencias en la
biomecanica de carrera en comparando los valores
obtenidos en competicion con los de los estudios
realizados en laboratorios

2. Analizar si la eficiencia de carrera desciende
en las primeras vueltas debido al ciclismo previo

3. Examinar las posibles diferencias que
pudieran existir entre hombres y mujeres.

Materiales y métodos

La muestra la formaron 10 hombres y 9 mujeres,
participantes en la Copa del Mundo de Triatlon:
Madrid 2006 en la categoria élite. Se seleccionaron
aquellos participantes que completaron entre los 10
primeros clasificados el segmento de ciclismo.

VARIABLES Millet et al. (2000) | Hue et al. (1998) ?1%‘3363)‘”'”“ et al
Lactato (mmol/L) 518 (SD=2.61) | Nolomidieron | 5.2(SD=0.41)
Frecuencia Cardiaca (lat/m) | 175 (SD =5.2) 177 (SD =7) 172 (SD = 4.8)

Tabla 1. Se expresan los valores de concentracion de lactato en sangre (mmol/L) y de frecuencia
cardiaca (lat/min) referentes al segmento de carrera posterior al ciclismo de los diferentes estudios

VtIiEeLr:])pcélggrD 82 GOO'IE;RmﬁaEI)DN Palazzetti Millet Hausswirth Quigley &
Kkm WORLD CUP et al. (2004) et al (2001) et al. (1996) Richards (1996)
Hombres 3min 6seg. 5min 3min 15seg 4min 30seg 3min 43seg
. . Mujeres . Mujeres Mujeres
Mujeres 3min 35seg no estudiadas Amin no estudiadas no estudiadas

Tabla 2. Muestra las velocidades registradas en los diferentes estudios. Existe una diferencia evidente entre la
Copa del Mundo de Madrid 2006 y el resto de estudios realizados en laboratorios



Para la filmacion de los triatletas se emple6 una
camara de video JVC GY-DVS500E, la cual fue
colocada de forma perpendicular a la direccion de
la carrera de los deportistas, y a unos 200 metros
de la zona de transicion, en una zona donde la
carretera formaba una linea recta. El recorrido de
los 10 kildmetros se realizaba en 4 vueltas de 2,5km,
con lo que los triatletas pasaban en cuatro ocasiones
por el lugar de filmacion. La frecuencia de muestreo
elegida fue de 50 herzios, valor consecuente con la
bibliografia consultada [9] [10]

El analisis de la cinematica de los deportistas
consistia en un analisis en el plano de movimiento
utilizando la técnica experimental de la
fotogrametria 2D. Se ha demostrado que no existen
diferencias significativas entre analizar las variables
cinematicas de un hemicuerpo y de otro [1], por lo
que se eligi6 situar la camara a la derecha de los
participantes debido a las facilidades del entorno
en cuanto a espacio y luminosidad.

Como el ancho de la calzada era de unos 5
metros, y todos los participantes no corrian por la
misma linea, se utilizaron 5 sistemas de calibracion
distintos y, en funcion de la trayectoria del triatleta,
se elegia el idoneo para cada caso. El citado sistema
de calibracidon, constaba de 7 metros de ancho
(medidos sobre la calzada mediante una cinta
métrica) y 2 metros de alto. Sobre la cinta métrica,
se colocaba cada Imetro de distancia una barra de
2metros (perteneciente a un sistema de calibracion
en forma de cubo, fabricado por el instituto de
biomecanica de Valencia) unida a un calibre, de
forma que nos aseguraba su perpendicularidad en
todo momento. Por lo tanto, obteniamos 5 sistemas
de calibracion distintos con 14 puntos conocidos en
el plano (Figura 1).

Para el analisis de la biomecanica de carrera se
empled un modelo basado en el modelo de Klausser.
10 puntos articulares fueron seleccionados para el
analisis: Cadera, rodilla, tobillo, talén y puntera
(pierna derecha e izquierda).

El analisis de los fotogramas (digitalizacion) fue
llevado a cabo con el software «Photo23D» El
sistema de calibracion también se digitalizo y
algoritmos basados en la DLT-2D [11] fueron
usados para convertir las coordenadas de la pantalla
(en pixeles) en coordenadas reales (en metros).

Esas coordenadas fueron filtradas usando
funciones spline de quinto orden con el fin de
suavizar dichas coordenadas. Ademas, el calculo
del error sobre distancias en el plano de movimiento,
realizado a través de un objeto de dimensiones
conocidas, arroja un error por RMS de 3%.

Una vez halladas las coordenadas de los puntos
anatémicos, se calcularon todas las variables
cinematicas que se resumen en la tabla 3.

En cuanto al tratamiento estadistico de los datos,
se utilizo el software SPSS version 11.5y se realizo
una ANOVA de dos factores con medidas repetidas
donde el factor intra-sujeto fue «vueltan(vuelta 1,
vuelta 2, vuelta 3 y vuelta 4), mientras que el factor
inter-sujeto fue «género»(chico-chica) con ajustes
para comparaciones multiple de Bonferroni.

Resultados

A continuacidn se presentan los resultados
obtenidos de cada una de las variables para los
chicos y las chicas en cada una de las vueltas
(tabla 4 y 5).

En muchas de las variables analizadas existen
diferencias significativas (p<0,05) entre chicos y

1 metro
—

2 metros

7 metros

Figura 1. Vista sagital de cada sistema de calibracion usado
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chicas, como son el caso de la longitud de zancada,
frecuencia de zancada, altura de la cadera, distancia
de la cadera al apoyo, angulo del tobillo apoyado y
del tobillo libre en el despegue y angulos entre
muslos en el apoyo.

En el caso de la longitud de zancada se observa
una tendencia a disminuir con el paso de las vueltas,
siendo mas acentuado el descenso en chicos
(diferencias significativas entre la vuelta 1 y la
vuelta 4, p<0,05) que en chicas (no significativo).

De igual manera, en el caso de la distancia de la
cadera al apoyo se observa una ligera tendencia a
disminuir, pero no de forma significativa. Por el
contrario, la frecuencia de zancada parece decrecer
con el paso de las vueltas y aumentar en la ultima
tanto en chicos como en chicas, pero no de forma
significativa.

Discusion

Los resultados obtenidos en el presente estudio
llevado a cabo en una competicion de maximo nivel
internacional, difieren mucho de los resultados
obtenidos por otros estudios realizados en
laboratorios. El principal problema radica, en la poca
especificidad de los test que han sido utilizados en
esos estudios. Tanto las variables fisiologicas
(lactato y frecuencia cardiaca) como la velocidad
estan muy lejos de simular un triatlon de competicion
(Tabla 1y 2).

Hausswirth [12] describi6é una pérdida en la
economia de carrera al final de un triatlon simulado
en laboratorio, solo que las velocidades alcanzadas
por los sujetos distan enormemente de la realidad
de un triatléon de competicion. En su estudio, los

Frecuencia de zancada

Se mide el tiempo desde el primer contacto del pie con
el suelo hasta que vuelve a contactar el mismo pie.

Longitud de zancada

Se mide la distancia desde el primer contacto del pie
con el suelo hasta que vuelve a contactar el mismo pie.

Altura de la cadera

Representa la media de la altura de la cadera durante
un ciclo completo (2 zancadas).

Oscilacion vertical del

vertex

Representa la media de la oscilacion vertical del vértex
durante un ciclo completo (2 zancadas).

Distancia de la cadera
al apoyo

Se mide la distancia horizontal desde la cadera al
apoyo en el aterrizaje de la pierna.

Angulo tobillo apoyado
en el despegue

Se mide el angulo del tobillo que estd apoyado en el
suelo en el tltimo instante del despegue.

Angulo tobillo libre en
el despegue

Se mide el angulo del tobillo que esta en el vuelo en el
ultimo instante del despegue.

Angulo rodilla apoyada
en el despegue

Se mide el 4ngulo de la rodilla de la pierna apoyada en
el suelo en el tltimo instante del despegue.

Angulo rodilla libre en
el despegue

Se mide el angulo de la rodilla de la pierna libre en el
ultimo instante del despegue.

Angulo muslos en el

apoyo

Se mide el angulo entre muslos en el aterrizaje de la
pierna.

Tabla 3. Variables cinematicas medidas en el estudio



sujetos experimentales realizaban el segmento de
carrera a pie a una media de 4min 30 seg./kilometro,
cuando en la competicion analizada, los 10 chicos
analizados presentaron una media de 3min 6seg/
kilometro y las 9 chicas una de 3min 35seg/
kilometro.

Enun caso parecido, Quigley [1] demostrd que
la percepcion de malestar asociada con la transicion
del ciclismo a la carrera no estaba relacionada con
modificaciones en la biomecanica de carrera, pero
el escaso nivel deportivo de los sujetos hace que
los resultados no sean concluyentes [5].

Por otro lado, Brick [13], recomienda terminar
el segmento de ciclismo con un desarrollo corto,
una cadencia alta y empezar a correr con una

frecuencia de zancada baja y buena amplitud de
paso, lo que estard determinado por las
caracteristicas de cada triatlon. En otro estudio muy
interesante, Gottschall [14], comprobd como una
alta cadencia al terminar el segmento de ciclismo
desembocaba en una frecuencia de zancada
elevada en los primeros metros de la carrera a pie,
debido al fendémeno conocido como
«perseveraciony»; es decir, que al finalizar
actividades ritmicas realizadas durante un periodo
largo de tiempo se tiende a continuar de forma
involuntaria con el mismo patrén de frecuencia [15].
Este fenomeno podria explicar los valores bajos de
frecuencia de ciclo y su tendencia a disminuir en
las primeras vueltas obtenidos en el presente

LONG. ZANCADA FREC. ZANCADA DIST. CADERA APOYO
GENERO Media Desuv. tip. Media Desuv. tip. Media Desuv. tip.
Chicos 3,78 0,17 92,40 3,07 0,34 0,06
VUE1LTA Chicas 3,11 0,13 97,20 2,99 0,19 0,04
Total 3,46 0,37 94,67 3,84 0,27 0,09
Chicos 3,62 0,43 91,04 3,64 0,31 0,05
VUE2LTA Chicas 3,07 0,43 94,74 5,81 0,24 0,13
Total 3,36 0,50 92,79 5,02 0,28 0,10
Chicos 3,61 0,29 90,21 3,38 0,30 0,04
VUE3LTA Chicas 3,06 0,12 94,52 3,53 0,19 0,04
Total 3,35 0,36 92,25 4,02 0,25 0,07
Chicos 3,43 0,34 90,71 2,69 0,28 0,04
VUELTA Chicas 3,00 0,18 95,88 3,85 0,16 0,03
Total 3,23 0,35 93,16 4,15 0,22 0,07

Tabla 4. Resultados obtenidos de las variables: longitud y frecuencia de zancada y distancia de la

cadera al apoyo
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estudio. Ya que gran parte del segmento de ciclismo
de la competicion se realizé en subida, con lo que
la cadencia de pedaleo no fue demasiado elevada.

El principal hallazgo de este estudio en
competicion es la pérdida de eficiencia de carrera
a lo largo del segmento de carrera, posiblemente
debido a la fatiga. Se dieron diferencias
significativas entre la vuelta 1 y la 4 para la longitud
de zancada en chicos (p<0,05). Por lo que el
ciclismo previo parece no afectar a la posterior
carrera a pie. La razéon que podria explicar esta
situacion es la técnica, la cual estd influida por
muchos factores. Cada deportista tiene sus puntos
fuertes y débiles, pero todos ellos pueden
desembocar en una misma variable como la longitud
de ciclo, que es la que nos muestra las diferencias
significativas.

Se ha sugerido la posibilidad de que las
respuestas especificas en la transicion del ciclismo
a la carrera a pie de un triatlén vengan dadas por
variaciones en fluidos como respuestas al cambio
de posicion de un segmento a otro [16]. Los valores
obtenidos en las distintas variables difieren
ligeramente de los obtenidos por otros
investigadores. Hausswirth [10], obtuvo angulos de
40,4° en la rodilla apoyada en el despegue (rodilla

totalmente extendida, 0°), mientras que en el
presente estudio encontramos valores de 20,2°.
Quigley [1], obtuvo unos valores de longitud de
zancada de 3,06m, cuando en este caso la media
de chicos y chicas fue de 3,35m. Probablemente
estas diferencias se deban al nivel de los sujetos,
ya que la técnica de carrera en los triatletas de alto
nivel sea seguramente muy superior al resto.
Vandewalle [17], sugiere que distintas partes del
biceps femoral permanecen activas tanto en la
extension como en la flexion de rodilla durante el
ciclismo, con lo que una fatiga previa del muasculo
puede actuar en perjuicio del segmento de carrera
posterior.

Por 1ltimo, encontramos diferencias
significativas (p<0,05) entre géneros para la longitud
de zancada, frecuencia de zancada, distancia de la
cadera al apoyo, angulo del tobillo apoyado y del
tobillo libre en el despegue y angulos entre muslos
en el apoyo. Algunas de estas variables pueden
estar influenciadas por la estatura (longitud de
zancada) , mientras que las diferencias en las
variables angulares pueden deberse a la diferencias
en fuerza de hombres y mujeres. Sin embargo,
nuevas investigaciones son necesarias para aclarar
estas diferencias entre géneros.

TOBILLO AP. DESPEGUE TOBILLO LIBRE DESPEGUE RODILLA AP. DESPEGUE RODILLA LIBRE DESPEGUE MUSLOS APOYO
GENERO Media Desv. tip. Media Desv. tip. Media | Desv. tip. Media Desv. tip. | Media | Desv. tip.

Chicos 110,90 6,07 83,94 5,05 158,83 6,78 101,27 7,53 46,79 7,49

VUE1LTA Chicas 108,69 6,98 84,97 5,54 163,67 6,91 112,45 10,66 28,93 9,81
Total 109,85 6,43 84,43 5,17 161,12 7,10 106,57 10,57 38,33 12,44

Chicos 112,99 9,64 79,59 8,05 155,58 7,06 111,80 7,82 49,50 6,71

VUE2LTA Chicas 98,07 27,34 75,61 12,93 158,02 14,73 120,64 19,22 34,46 4,79
Total 105,92 20,91 77,71 10,53 156,74 11,09 115,99 14,67 42,38 9,61

Chicos 108,11 9,50 108,11 9,50 162,14 9,08 109,92 4,86 43,03 9,02

VUEsLTA Chicas 107,28 11,83 81,46 5,87 162,36 5,93 110,77 10,74 35,99 8,03
Total 107,71 10,37 95,48 15,73 162,25 7,54 110,33 7,96 39,70 9,08

Chicos 109,03 12,10 82,79 7,71 155,56 6,33 112,69 8,04 46,08 9,37

VUELTA Chicas 101,54 8,63 79,44 7,04 160,70 6,65 107,04 9,43 35,29 7,92
Total 105,48 11,00 81,20 7,40 157,99 6,83 110,01 8,96 40,97 10,12

Tabla 5. Resultados obtenidos de las variables: angulo del tobillo apoyado y libre en el despegue,
angulo de la rodilla apoyada y libre en el despegue y angulo entre muslos en el apoyo



Medias marginales estimadas
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Figura 2. La diferencia entre las medias de las vueltas 1 y 4 es significativa (p<0,05) para los chicos (en rojo)
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Figura 3. Las diferencias de las medias entre vueltas no es significativa tanto para los chicos como las chicas
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En definitiva, podriamos concluir afirmando:

- Los resultados obtenidos en competicion
difieren en gran medida de los resultados de los
estudios realizados en laboratorio. Los valores de
frecuencia y longitud de ciclo muestran esa
diferencia, probablemente debido al nivel de los
triatletas y a las condiciones de una competicion
de alto nivel.

- La variacion de la longitud de zancada a lo
largo del segmento de la carrera tiende a disminuir
de forma significativa (p<0,05), probablemente
debido a la fatiga. Por lo que el ciclismo previo
parece no afectar en gran medida a la biomecanica
de la carrera posterior.

- Existen diferencias significativas (p<0,05) entre
chicos y chicas en determinados parametros
cinematicos de la carrera como son la longitud de
zancada, frecuencia de zancada, altura de la cadera,
distancia de la cadera al apoyo, angulo del tobillo
apoyado y del tobillo libre en el despegue y angulos
entre muslos en el apoyo.
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