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PREÁMBULO 

La siguiente memoria de Tesis está estructurada en 9 apartados. 

En el PREÁMBULO se presenta a modo de resumen los principales hitos de cada 

apartado posteriormente desglosado. En este apartado además se incluye el listado de los 

artículos que conforman la memoria. En la sección 1. INTRODUCCIÓN se realiza una 

revisión sobre el modelo masa muelle y su aplicación a la carrera. Se presentan las 

principales variables que lo conforman y lo afectan haciendo una revisión profunda de 

los estudios previos en este ámbito. En la sección 2. OBJETIVOS se desglosan los 

objetivos principales de la tesis y los secundarios estructurados conforme a los artículos 

que forman la memoria. La sección 3. MATERIAL Y MÉTODOS presenta a modo de 

tabla resumen las metodologías desarrolladas en cada artículo y desarrolla las variables 

comunes empleadas en los diferentes artículos. En el apartado 4. RESULTADOS 

primeramente se presenta una tabla resumen de los principales resultados obtenidos en 

esta tesis. Posteriormente, se presentan los artículos de investigación en el formato en el 

que previamente han sido publicados o sometidos en revistas científicas. El apartado 5. 

CONCLUSIONES enumera las principales conclusiones obtenidas en los estudios y 

emite unas conclusiones generales. La sección de 6.LIMITACIONES GENERALES 

se presentan aquellos aspectos que limitan y acotan la generalización de los resultados y 

conclusiones obtenidas. En la sección de 7.PERSPECTIVAS FUTURAS DE 

ESTUDIO  se y plantea como proseguir la línea de investigación creada. En la sección 

8. BIBLIOGRAFÍA se desarrolla toda la bibliografía utilizada para el desarrollo de la 

memoria de la tesis. Y, finalmente en el apartado 9. ANEXOS se adjunta toda la 

información concerniente a los estudios de investigación desarrollados (comités de ética, 

consentimientos informados e información variada, artículos originales publicados y 

curriculum del investigador) 
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RESUMEN 

El estudio de las variables del modelo masa-muelle (spring mass model en su 

acepción inglesa) en la carrera han sido una gran fuente de información a la hora de 

conocer el comportamiento asociado a este modo de locomoción, tanto de animales como 

de humanos. Los parámetros espacio-temporales han definido en gran medida el 

comportamiento del modelo con una gran capacidad de predicción y estimación de 

variables tanto cinemáticas como dinámicas.  

Aunque la bibliografía en este campo es amplia, todavía existe controversia acerca 

de cuáles son todas las variables que predefinen el comportamiento del modelo masa-

muelle en cada individuo.  

El objetivo principal de esta tesis ha sido conocer y ampliar el conocimiento de la 

implicación de diferentes variables (talla, masa, inclinación, velocidad, rigidez del pie, 

características neuromusculares de la extremidad inferior, nivel atlético) que influyen en 

dicho modelo y estudiar la posible implementación de herramientas para la aplicación del 

modelo de estudio en condiciones de campo.   

Para llevar a cabo este objetivo se realizaron una serie de estudios que culminaron en 

6 artículos: i) Efecto  de la variación de peso asistido por un tapiz rodante LBPP (lower 

body positive pressure o presión positiva en parte inferior del cuerpo) (Artículo I); ii) 

Efecto de la talla en los parámetros espacio-temporales y su variabilidad a diferentes 

velocidades (Artículo II); iii) Relación de la rigidez del arco longitudinal del pie en los 

parámetros espacio-temporales de carrera ( 

Artículo III). iv) Estudio de la influencia de los parámetros de rendimiento muscular 

de extremidad inferior con la capacidad de salto y las adaptaciones de los parámetros 

espacio-temporales a diferentes velocidades (Artículo IV). v) Determinar el efecto de la 

inclinación del pavimento en los parámetros espacio-temporales y examinar el efecto del 

nivel atlético en la adaptación corriendo en inclinación positiva (Artículo V). vi) 

Determinar la fiabilidad absoluta y la validez concurrente de un sistema wearable de bajo 

coste y un sistema optoelectrónico basado en barreras fotoeléctricas (Artículo VI). 

Los principales hallazgos de la tesis sugieren que: a) La talla modula el 

comportamiento de los parámetros espacio-temporales tanto en sus valores promedio 

como en la variabilidad de los mismos. b) La ayuda en el soporte del peso corporal 
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provisto por un tapiz rodante de presión positiva en la parte inferior del cuerpo genera 

cambios en los parámetros espacio-temporales. c) La rigidez del arco longitudinal del pie 

es un factor influyente en las variables espacio-temporales del paso en la carrera a 

velocidad confortable en corredores de larga distancia amateurs. d) Los parámetros de 

rendimiento muscular de la extremidad inferior en una batería de saltos no influyen en 

los parámetros espacio-temporales de la carrera en relación con los cambios de velocidad. 

e) Existen diferencias en el comportamiento de la rígidez de la extremidad inferior entre 

corredores de diferente nivel atlético al correr en inclinaciones progresivas. f) La rigidez 

de la pierna juega un papel relevante corriendo sin inclinación mientras que la rigidez 

vertical lo juega en la adaptación a la inclinación de la superficie g) El sistema de 

acelerometría wearable StrydTM se mostró fiable para el análisis de las principales 

variables espacio-temporales de la carrera y mantiene una adecuada validez concurrente 

con un el sistema fotoeléctrico OptogaitTM. 

Las conclusiones de esta tesis indican que la interacción entre las diferentes variables 

estudiadas (peso relativo, talla, velocidad, inclinación, nivel atlético y rigidez del arco 

plantar) y el comportamiento de los parámetros espacio-temporales del modelo masa 

muelle. Además, descartan la influencia de otras variables (variables de rendimiento 

muscular de extremidad inferior en salto) en el mismo. Esto pone de manifiesto la 

importancia del control de las variables influyentes en futuros estudios y propone un 

primer paso en el uso de herramientas para implementar este tipo de investigación fuera 

del laboratorio.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Aspectos generales 

1.1.1. Locomoción y carrera 

La locomoción es una característica distintiva en el mundo animal. Permite al 

individuo conocer a otras personas, encontrar mejor comida y mejor clima, perseguir una 

presa o escapar de un peligro inminente, en suma, es la base de la supervivencia. Existen 

diferentes medios de locomoción Figura 1 (1). Se trata de un proceso altamente complejo 

que requiere la coordinación de dos o más extremidades multisegmentadas. Éstas son 

accionadas por un alto número de unidades mío-tendinosas, con propiedades no-lineales 

y que son dirigidas por el sistema nervioso con un control multinivel (2). 

Según el entorno, cada animal utiliza diferentes medios de locomoción. 

Específicamente en tierra los animales terrestres mamíferos se desplazan con piernas o 

patas.  

La locomoción con piernas no es particularmente eficiente ya que la pierna debe ser 

reposicionada constantemente en el suelo y la velocidad disminuye en cada paso. Los 

animales que vuelan o nadan pueden parar el movimiento de sus extremidades y 

deslizarse o planear en el agua o el aire, sin embargo, en tierra se requiere el movimiento 

constante de las extremidades para seguir avanzando.  

Las piernas nos permiten movernos en multitud de terrenos, sobrepasar obstáculos, 

trepar y hacer giros bruscos, entre otras cosas. El ser humano suele desplazarse, 

principalmente, caminando (característico por haber una fase de doble apoyo en la que 

ambos pies están en el suelo) o corriendo (cuando aparece una fase de vuelo en la que 

ninguno de los dos pies está en contacto con el suelo). Esto nos permite movernos a una 

velocidad lenta durante largos periodos de tiempo o incluso hacer un sprint a más de 37 

km/h.  

Los dos modos de locomoción difieren ampliamente en muchos aspectos (Figura 1). 

Mientras que el mecanismo rígido de la marcha es similar al de un péndulo invertido; los 

mecanismos flexibles de la carrera, el trote o el salto son similares al de una pelota o un 

muelle rebotando. En la marcha la energía cinética y potencial van fuera de fase, 

prácticamente en contrafase. Esto significa que, cuando la energía cinética disminuye, la 

potencial aumenta y viceversa; de modo que hay una transferencia entre ellas (3). 
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Mientras en la carrera la energía potencial y la energía cinética van en fase, es decir, 

aumentan y decrecen a la vez. (4) Esta oscilación en fase de la energía cinética y potencial 

sugiere un rebote elástico del cuerpo con una absorción y restauración alternada de la 

energía por el sistema.  

 

Figura 1. Paradigmas mecánicos para las tres marchas humanas (marcha, carrera y trote). (Saibene,2003) 
adapted from (Minetti, 1998) 

Caminar es una actividad de bajo coste metabólico (tan solo cuesta un 50% más que 

el reposo). A 0.6 m/s consumimos solo 2.44 W/kg, esto permitió a las poblaciones en el 

pasado expandir sus nichos ecológicos. Correr, en cambio, es más demandante 

energéticamente y solo puede mantenerse unas horas o incluso segundos (en el sprint) 

según la velocidad de desplazamiento (5). Uno de los términos importantes cuando 

hablamos de locomoción es el coste de progresión o “coste de transporte” (5). Este coste 

de transporte es un parámetro que determina cuanta energía nos hace falta para avanzar 

una distancia conocida (Figura 2) (1). 
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El coste de transporte caminando se incrementa tanto al aumentar como al disminuir 

la velocidad respecto a la que se considera la velocidad confortable de marcha. Sin 

embargo, corriendo la misma distancia el costo energético es prácticamente idéntico, 

independientemente de la velocidad (aunque el total es mayor que andando). Esto es 

particularmente cierto corriendo en tapiz rodante dónde no hay viento. En caso de 

desplazarse en el suelo se estima que la resistencia del aire supone en torno a un 8% del 

coste de la energía total a 6 m/s (21.6 km/h) y un 16% a 10 m/s (36 km/h) (6). 

Figura 2. Coste de transporte en función de la velocidad para diferentes tipos de locomoción humana. w marcha, 
r carrera, ccs esquí nórdico, ss patinaje sobre hielo, sk, salto. Las líneas curvas de puntos representan el limite de la 
potencia iso-metabólica para un sujeto sano normal (14 W·kg-1, curva inferior) y un atleta (28 W·kg-1, curva superior) 
(Saibene,2003) 
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1.1.2. Las fases de la carrera 

Durante el ciclo de la carrera se diferencia entre una fase de apoyo y una fase de 

oscilación de la pierna. La duración de las fases de apoyo y de las fases de vuelo es 

variable según la velocidad a la que se esté desplazando el individuo. En la fase de apoyo, 

el pie está en contacto con el suelo y aprovecha las fuerzas de reacción de este para 

generar una fuerza propulsiva que le permite elevarse y avanzar. La tercera ley de Newton 

o de “acción y reacción”, en este caso específico, nos explica que cuando ejercemos una 

fuerza sobre el suelo con nuestro pie; este nos devuelve una fuerza de misma magnitud y 

dirección, pero con sentido opuesto. Este fenómeno nos va a permitir, mediante el uso de 

plataformas de fuerza conocer las fuerzas de reacción del suelo y, por ende, las fuerzas 

que nosotros aplicamos sobre este. Aplicando dinámica inversa podemos estudiar los 

fenómenos de producción de fuerza que se producen en nuestro cuerpo y que nos permiten 

avanzar durante la carrera.  

Esta fase de apoyo, puede ser subdividida en 3 instantes que nos permiten analizar o 

desglosar los diferentes eventos biomecánicos sucedidos. El primer instante de análisis 

sería el aterrizaje o contacto inicial, en este instante el pie entra en contacto con el suelo 

y va a predisponer al cuerpo para la recepción de la carga que se producirá a partir de 

aquí. El siguiente instante sería el apoyo medio, momento en el cuál el centro de gravedad 

pasa por su punto más bajo y es el resultado de la amortiguación producida durante esta 

primera fase. En este momento se va a manifestar si se ha producido un gran descenso o 

no del centro de gravedad del sujeto y, por tanto, una manifestación indirecta de su 

amortiguación. El tercer y último instante sería el despegue del pie del suelo. Durante el 

despegue, se manifiesta el efecto final de la fuerza producida durante todo el apoyo y que 

dará lugar a la fase de vuelo con la que iniciará la oscilación.  

Durante la oscilación se produce el reposicionamiento de la pierna desde el punto 

más posterior en el despegue, hasta el punto más anterior en el aterrizaje. Durante esta 

oscilación se producen 2 fases de vuelo y una de contacto de la pierna contralateral.  

Durante un ciclo completo de la carrera, se producen 2 pasos. Cada paso, a su vez, 

se divide en una fase de contacto y una fase de vuelo (Figura 3. Fase de contacto y fase 

de vuelo con sus eventos críticos.  De izquierda a derecha: A contacto inicial, B apoyo 

medio, C despegue, D instante durante el vuelo, E contacto inicial del otro pie.) . La fase 

de contacto va desde el contacto inicial del pie con el suelo hasta el despegue del mismo. 
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La fase de vuelo va desde el despegue de un pie hasta el contacto del pie contralateral. La 

fase de vuelo representa el lanzamiento de un proyectil (centro de masas) y las 

características de ese vuelo son debidas a las fuerzas de acción y reacción producidas 

durante el contacto.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Fase de contacto y fase de vuelo con sus eventos críticos.  De izquierda a derecha: A contacto inicial, 

B apoyo medio, C despegue, D instante durante el vuelo, E contacto inicial del otro pie. 



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

28 

 

1.1.3. El número de Froude 

A la hora de comparar la locomoción de diferentes animales con tamaños, 

velocidades de desplazamiento y en entornos gravitatorios diferentes se utiliza el número 

de Froude (Fr). Este número busca homogeneizar o normalizar los estudios de 

locomoción para esas variables. Para ello Alexander (7) usa la teoría de la “similaridad 

dinámica” que establece que dos cuerpos geométricamente similares, cuyos movimientos 

se basan en el intercambio entre energía cinética y potencial, se comportarán 

dinámicamente similar si se mueven en el mismo número de Froude siendo este definido 

de la siguiente manera: 

 Froude Number Fr=
𝑣2

𝑔𝐿
 

o Siendo V la velocidad de desplazamiento en m/s  

o Siendo g la aceleración de la gravedad en el entorno en que se encuentre 

o Siendo L la longitud del segmento locomotriz, en el caso del ser humano 

la longitud de la pierna del trocánter al suelo.  

Cavagna (8) planteó que la velocidad óptima de marcha (aquella en la que el coste 

económico es menor) está en Fr= 0.25 (aproximadamente 1.5 m/s). Por otro lado, la 

transición espontánea entre marcha y carrera se produce entorno a Fr= 0.5 

(aproximadamente 2.1 m/s)  (7, 9, 10).  

Puesto que se han planteado diferentes modelos para comprender la locomoción y, a 

falta de un modelo único como solución, es necesario desarrollar más investigaciones 

para comprender de manera más precisa el modelo de carrera. Más adelante se 

desarrollará en detalle el número de Froude para entender la relevancia del tamaño del 

sujeto de estudio y el modelo masa-muelle propuesto para la comprensión y 

simplificación de la carrera. 

1.1.4. El gran auge de la carrera de resistencia en la actualidad 

En el siglo XXI, la locomoción tiene muchas implicaciones más allá de desplazarse 

con los fines de buscar nuevos nichos ecológicos o con alguna finalidad directa. 

Actualmente, buscamos actividades lúdicas que impliquen movimiento precisamente por 

la falta de desplazamiento en nuestra vida diaria. Esto ha disparado el número de personas 

que sale a correr como deporte o simplemente con un fin lúdico o de salud. 
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Las carreras de larga distancia han aumentado en popularidad en los últimos años. 

La unión de esta práctica deportiva a eventos de recogida de fondos, pérdida de peso, y 

celebraciones sociales ha llevado a una explosión durante la última década (11). 

Especialmente, cabe destacar la disciplina de medio maratón, que ha sido la distancia 

con el mayor aumento en el número de participantes. En los Estados Unidos el número 

de finalistas en carreras de resistencia o larga distancia han aumentado desde 482,000 en 

2000 a 2,046,600 en 2014 (11). 

En cuanto a eventos dedicados a la carrera desde 1990 hasta la actualidad ha habido 

un incremento del número de participantes que ha pasado de unos 4.8 millones de 

participantes en 1990 a 17 millones en 2016 en Estados Unidos  (11).  

No solo ha habido más participantes en el mismo número de eventos, sino que este 

también ha incrementado de manera notable. En 2016 se celebraron en Estados Unidos 

30400 eventos relacionados con la carrera siendo un 56% carreras de 5000 metros. Cabe 

destacar que se celebraron 2800 medias maratones y 1100 maratones (11). En 

consecuencia, el interés de la comunidad científica en estudiar diferentes factores que 

afectan el rendimiento, al riesgo de lesión y al estado general de salud del individuo 

también ha crecido. 

En España el 10% de la población general relata salir al menos una vez a la semana 

a correr. Unos 5.7 millones de españoles salieron a correr al menos una vez al mes (12).  

El cambio a una participación tan amplia ha cambiado la demografía de la comunidad 

que participa en la carrera. Por ejemplo, ha habido un gran incremento porcentual en el 

número de mujeres participantes pasando este de un 25% en 1990 a un 57% en 2016. Esto 

implica que prácticamente han multiplicado por 8 el número de participantes femeninas 

en este tipo de eventos. La media de edad en carreras de carretera también ha aumentado. 

Particularmente en maratón la media de edad se sitúa en torno a 40 años (13). En la carrera 

internacional de San Antón de Jaén (2011) entorno al 50% de los participantes eran de 

categoría veteranos (en torno a 2000 atletas) (14). 

Además de la edad y el sexo de los corredores habituales, también ha cambiado la 

morfología y los hábitos de entrenamiento. Los corredores populares suelen hacer entre 

3-4 sesiones semanales de una duración superior a 40’, la gran mayoría de ellos sin un 

entrenador que planifique la carga (14).   En los últimos años ha subido el número de 
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participantes que tienen un alto índice de masa corporal (IMC o BMI body max index de 

su acepción inglesa) (13, 15, 16). Estos corredores suelen entrenar un volumen bajo de 

kilómetros al que añaden alguna salida larga de una semana para otra. No es de extrañar 

que se hayan encontrado lesiones asociadas a la carrera en entrenamientos de alto 

kilometraje en personas que hacen bajo kilometraje de manera habitual. 

1.1.5. La epidemia de lesiones relacionadas con la carrera 

Las lesiones relacionadas con la carrera (RRI del inglés Running Related Injuries) 

tienen una entidad compleja y multifactorial. Los errores en la carga de entrenamiento y 

alteraciones biomecánicas son algunos de los factores potenciales que pueden estar en 

relación con el desarrollo de las lesiones (17). En esta línea existe consistencia en la 

bibliografía para defender que el número de lesiones asociadas a la carrera se mantiene 

alto; entre un 19% y un 79% de los corredores se lesionan anualmente. El 25% de los 

corredores están lesionados en cualquier momento del año y al menos el 50% sufren una 

lesión que les hace dejar de correr durante un periodo de tiempo anualmente (18). 

En un reciente meta-análisis se ha informado que, según el tipo de corredor, la 

definición de la lesión, y la duración del seguimiento, las incidencias de las lesiones 

asociadas a la carrera se sitúan entre 2.5-33 lesiones por cada 1000 horas de carrera (19).  

La distribución anatómica habitual de las lesiones es (20) rodilla 25%, pierna 20% , 

pie 16%, tobillo 15%, muslo 10%, cadera-pelvis 7% y columna lumbar 7% 

Los cambios en las tendencias demográficas han provocado también un cambio en la 

demografía lesional. El aumento del número de personas mayores practicando la carrera 

ha aumentado el número de lesiones de tríceps sural, tendón de Aquiles e isquiotibiales. 

En las personas más jóvenes las lesiones asociadas a la rodilla o a la tibia parecen ser más 

comunes. (21) 
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1.1.6. Biomecánica y lesiones 

En recientes revisiones diferentes factores han sido asociados a la aparición de 

lesiones. Tener una lesión previa en menos de 12 meses ha mostrado ser el factor principal 

de riesgo lesional seguido por errores en la progresión de la carga del entrenamiento o 

altos kilometrajes (18, 22). 

No obstante, estos dos factores no explican las diferentes localizaciones de las 

lesiones. Para resolver esto se han realizado diferentes propuestas como la de Bertelsen 

(23), en la que se propone un marco integrativo. En él, plantea que existe una capacidad 

de absorción de carga tisular específica, así como una capacidad de regeneración de la 

misma. Entender qué factores generan carga en ese tejido (carga externa) y la capacidad 

de regeneración de la misma (carga interna) puede llevar a un modelo de comprensión de 

las lesiones asociadas a la carrera. 

Muchos factores generales como la edad (21), el IMC (24) o el sexo (25) están 

asociados a cierto tipo de lesiones. 

Otros muchos factores biomecánicos específicos (17, 26-30) han demostrado tener 

relación con la carga que sufre un tejido en concreto y esto ha intentado ser unido a la 

aparición de lesiones. Algunos de estos factores han sido: tipo de pie, tipo de contacto 

inicial, tipo de calzado, alineación femorotibial, cadencia, longitud de paso, rigidez, 

parámetros cinemáticos asociados a pie (rango, velocidad, posición final de pronación),  

tobillo (exceso de flexión plantar o dorsal en apoyo, máxima amortiguación o despegue), 

rodilla (posición y rango en contacto, máxima amortiguación y despegue), cadera 

(máxima flexión en apoyo o déficit de extensión), entre muchos otros… 

Atendiendo a los parámetros que definen el modelo masa muelle se ha visto que, 

algunos corredores prefieren un rango de frecuencia de zancada (SF de sus siglas en inglés 

stride frequency) restringido para minimizar las lesiones. La SF es el número de ciclos de 

marcha por unidad de tiempo. Aunque ningún estudio prospectivo ha probado cómo las 

variaciones en frecuencia de zancada (SF) y longitud de paso (SL de sus siglas en inglés 

step length)  se correlacionan con las tasas de lesiones, las variaciones en SF y SL afectan 

a las variables cinemáticas y cinéticas que se proponen como influyentes en las RRI (31).  

La importancia del impacto en las lesiones ha sido un tema de amplia discusión en la 

bibliografía. Edwards (32) en su modelo probabilístico de fractura de estrés concluye que 

la magnitud de la deformación parece jugar un papel más importante en la aparición de 
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esta lesión que el número de ciclos (kilometraje). De modo que, conocer el 

comportamiento de este impacto y de esta carga es de gran importancia de cara a la 

comprensión del comportamiento lesional.  

Los SF más altos y los SL más cortos están asociados con niveles inferiores picos de 

impacto de la fuerza de reacción del suelo vertical (GRF), menores aceleraciones tibiales 

en el impacto, mayores GRF pico, menores momentos externos sagitales de la rodilla y 

aumento del  momento externo sagital del tobillo (33-38). A nivel cinemático, SF más 

altos y SL más cortas se han asociado con una rodilla más flexionada en impacto, menos 

excursión de la rodilla durante la postura y menos vertical excursión del centro de masa 

(CM) (33, 35, 37, 39, 40). Estas variables biomecánicas (SF-SL) pueden cambiarse a 

través del entrenamiento, de la reeducación o  del biofeedback (41) lo que implica una 

potencial vía de abordaje para las lesiones. 

Estos factores han mostrado ciertas correlaciones (17, 18, 22) y existe un amplio 

cuerpo bibliográfico que explica la relación entre los diferentes factores biomecánicos y 

la carga tisular específica. Sin embargo, la falta de estudios prospectivos de alta calidad 

dificulta la relación de causalidad entre la carga y la aparición de lesiones. 
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1.2. Modelo masa-muelle 

1.2.1. ¿Qué es el modelo masa muelle? 

Los modelos matemáticos juegan un papel clave en descubrir los principios generales 

de aplicación de las leyes movimiento. Una de las aproximaciones para conocer la 

locomoción es usar modelos muy detallados y complejos (42, 43). Por otro lado, existen 

otros sencillos como el modelo masa-muelle que han sido utilizados para los gestos de 

locomoción que impliquen almacenamiento y liberación de energía o ciclo de 

estiramiento-acortamiento (CEA o SSC de su acepción en inglés Stretch-Shortening 

Cycle) (carrera, trote, saltos,…) en un gran número de especies (44-47).  

El modelo masa muelle consiste en una masa (que representa al centro de masas -

CM- del animal) que bota sobre un muelle lineal (sin masa) (Figura 4) (48). Este sistema 

alterna entre fase de contacto (durante la que rota 

hacia delante sobre un solo punto de apoyo) y fase 

aérea (en la que se comporta de forma balística).  

Aunque es un modelo muy sencillo exhibe 

algunas características importantes como el 

movimiento cuasi-sinusoidal de las fuerzas de 

reacción del suelo -GRF- (vertical y horizontal), 

fluctuaciones en fase de energía cinética y 

potencial y una relación inversa entre la GRF y la 

longitud de la pierna.  

Este modelo se ha utilizado para estudiar 

muchos aspectos de la locomoción incluyendo 

ajustes hechos por 

 Velocidad (47, 49) 

 Cadencia (33) 

 Nivel de gravedad (49, 50) 

 Superficie del suelo (51, 52) 

 Estabilidad de carrera (52) 

 Fatiga (53) 

 Coste energético (54) 

Figura 4. Diagramas esquemáticos 
del modelo McMahon/Cheng (a) saltando y 
(b) corriendo. (Walker,2001) 
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El primer modelo fue planteado con variables dimensionales y adimensionales para 

poder aplicarlo a un gran número de formas y tamaños corporales. Las variables que 

usaron McMahon y Cheng (46) fueron: 

 Variables dimensionales 

o Talla   H (m) 

o Frecuencia de paso o cadencia  sF (Hz) 

o Frecuencia de zancada o cadencia  SF (Hz) 

o Rigidez de la pierna  kleg (N/m) 

o Rigidez vertical  kvert (N/m) 

o Longitud de la pierna (del tobillo al acetábulo) L 

o Masa corporal  m (kg) 

o Longitud de paso  sL (m) 

o Longitud de zancada  𝑆𝐿 (m) 

o Tiempo de vuelo  Tf (s) 

o Tiempo de contacto  Tc (s) 

o Velocidad horizontal o velocidad de carrera  𝑉𝑥 (m/s)  

o Velocidad vertical  𝑉𝑦 (m/s) 

o Frecuencia natural de un hombre en el modo más bajo  ω0 (rad/s) 

 Variables adimensionales  

o Rigidez de la pierna adimensional  Kleg= kleg L0/mg 

 Silder (55) usa otra fórmula 

 Kleg= Fmax/([𝐿 − 𝐿min)/𝐿] 

 Fmax= 1+(Tf/Tc) normalizada para el peso corporal m·g 

o Rigidez vertical adimensional  Kvert= kvert L0/mg 

o Longitud de zancada adimensional  S= s/L0 

o Número de Froude Horizontal  𝐹𝑟𝐻= 𝑉𝑥/√𝑔𝑙0 

o Número de Froude Vertical  𝐹𝑟𝑉𝑦 = 𝑉𝑦/√𝑔𝑙0 

o Frecuencia de zancada adimensional  φS=(𝑉𝑥/𝑠)/ √𝑔𝑙0 

Una de las variables básicas para caracterizar al atleta es la rigidez vertical del muelle 

efectivo de la pierna. En las últimas décadas se han propuesto varios métodos para la 

valoración de esta rigidez que serán posteriormente desglosadas en la sección dedicada a 

la rigidez. 
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McMahon y Cheng (46) ya propusieron 3 métodos para el cálculo de esta rigidez. De 

los cuales 2 requieren de plataformas de fuerzas y una manera de medir el desplazamiento 

vertical del centro de masas del atleta. Se asume que, la fuerza de reacción del suelo es 

parte de una sinusoide y por tanto que el sistema masa/muelle puede actuar en resonancia. 

Por dinámica básica se desprende que la frecuencia resonante del sistema es: 

 ω2= kvert/m 

Esta frecuencia natural resonante es, por tanto, ajustable por la rigidez de la pierna. 

Esa rigidez se determina por factores estructurales y neuromusculares. Este aspecto será 

desarrollado más en profundidad cuando hablemos de la frecuencia o cadencia de carrera. 

Entendiendo la fase aérea o de vuelo como una trayectoria balística podemos deducir 

las siguientes fórmulas 

 Tf= 2 · 𝑢/g 

 Siendo 𝑢 la velocidad vertical de salida 

 Cambiando los términos podemos despejar la Velocidad vertical 

 𝑉𝑦 = ½ g Tf 

La fuerza promedio que se hace contra el suelo por el corredor puede calcularse de 

la siguiente manera 

 𝐹𝑚𝑎𝑥=2(𝑉𝑦/𝑇𝑐) + 𝑚𝑔 

 𝐹𝑚𝑎𝑥= mg [1+(Tf/Tc)] 

 Normalizando para el peso del atleta para que fuera adimensional quedaría: 

o 𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1 + (𝑇𝑣/𝑇𝑐) 
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1.2.2. Almacenamiento y liberación de energía 

El modelo masa muelle permite explicar que la extremidad inferior se comporta de 

manera muy similar a la de un muelle. Durante una primera fase de contacto con el suelo 

transforma el cambio en energía cinética y potencial gravitatoria en energía elástica que 

queda almacenada en los tejidos (principalmente músculos, tendones y tejido conectivo). 

En una segunda fase esa energía elástica es liberada de forma que, vuelve a ser 

transformada como parte de un rebote elástico en energía cinética y potencial lanzando el 

centro de gravedad acelerándolo hacia arriba y adelante. 

La eficiencia mecánica de la carrera excede la eficiencia de conversión de energía 

química en energía cinética por los músculos (56, 57) lo que sustenta el comportamiento 

elástico de los tejidos. De este modo, Cavagna (4) estimó que el consumo de oxigeno 

durante la carrera sería un 30% mayor sin la contribución del almacenamiento y liberación 

de la energía elástica 

La energía elástica se almacena durante las contracciones isométricas-excéntricas 

que se realizan durante las primeras fases del apoyo y que se libera de manera subsecuente 

durante las acciones concéntricas del final del apoyo (4, 56, 58-60).   

Cabe decir que en el modelo masa-muelle se asume que la velocidad del centro de 

masas en el aterrizaje y en el despegue es la misma. Esta simplificación ya es asumida en 

la descripción original del modelo por los autores (45, 46): ‘la pierna tiene que ser más 

rígida durante el aterrizaje que durante el despegue, y los animales en general no tienen 

una velocidad de despegue y aterrizaje similar como se asume en el modelo. Durante el 

despegue las piernas están más extendidas y se aterriza con las piernas flexionadas”(45).  

Esta asunción es errónea. Cavagna (61) matizó, valoró y cuantificó esa asimetría 

entre el aterrizaje y el despegue. Describe que el soporte vertical es mayor durante el 

despegue que en el aterrizaje. El cuerpo aprovecha así la energía de la gravedad durante 

el desplazamiento hacia abajo del CM para conseguir la máxima energía cinética para 

estirar a alta velocidad la unidad músculo-tendón aumentando la energía elástica 

almacenada en ella. Este estiramiento brusco se ve seguido de una devolución más 

prolongada de la energía elástica durante la fase de recobro de la energía. Esta estrategia 

usada en músculos aislados es la que ha demostrado la máxima eficiencia en producción 

de trabajo positivo en ciclos de CEA (62). 
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En este comportamiento elástico, los tendones y el tejido conectivo muscular juegan 

un gran papel. Por ejemplo, los tendones de algunos animales son capaces de conservar 

hasta el 70% de la energía de una zancada reduciendo el coste metabólico de la 

locomoción (63, 64). En humanos solamente el 40-50% de la energía de una zancada 

puede ser almacenada elásticamente (4). A diferencia de un muelle perfecto, en el que se 

restaure el 100% de la energía, en el cuerpo humano la energía perdida durante un rebote 

por la disipación debe ser añadida o restaurada por el trabajo activo muscular. Por lo tanto, 

podemos decir que no se trata puramente de un rebote elástico, sino que existe una pérdida 

de energía que deben suplir los músculos. No obstante, cuanto mayor sea la recuperación 

elástica menor será la cantidad de energía que deba de aportar el músculo.   



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

38 

 

1.2.3. Variables del modelo masa muelle 

Tal y como proponen McMahon y Cheng (46) el comportamiento en carrera de un 

individuo puede ser predicho o modelado con gran precisión conforme a unas pocas 

variables. Algunas de las variables básicas que necesitamos conocer son: tamaño del 

individuo (talla, longitud de la pierna, masa, etc.), entorno gravitacional (gravedad a la 

que se ve sometido), velocidad a la que se desplaza el sujeto y la rigidez o rigidez vertical 

y/o de la pierna que actúa a modo de muelle.  

Conocer cómo afectan los cambios en estas variables principales nos permite ver el 

ajuste del modelo a la realidad y plantear hipótesis sobre las diferencias y como mejorar 

la precisión del mismo.  

Por ello en las próximas páginas vamos a hacer una revisión de las principales 

variables que determinan el modelo masa muelle y los experimentos que se han hecho 

para ver cómo afectan y como se relacionan el modelo simulado y el real. 

¿El tamaño del sujeto importa?  

Se han realizado muchos estudios a la hora de comparar los modos de locomoción 

de diferentes animales con diferentes tamaños (65-71). La masa del sujeto y la talla o la 

longitud de las extremidades han sido los factores principales para determinar las 

variables utilizadas durante el modelo masa muelle. 

Teniendo en cuenta que el efecto que genera la masa depende del entorno gravitatorio 

en el que se encuentre cabía esperar que se desarrollaran muchos estudios bajo diferentes 

condiciones de masa y/o gravedad. 

De cara a comparar el efecto que genera el peso o la talla del sujeto se han propuesto 

métodos para escalar y normalizar las variables de estudio.  

Alexander (69) propone escalar dimensionalmente al sujeto y la velocidad. Para 

hacer comparativas adimensionales, recomienda usar el número de Froude –Fr- (V2/gL) 

donde V es la velocidad de avance, g es la aceleración de la gravedad del sistema en el 

que nos encontremos y L es una propiedad lineal del cuerpo (normalmente la longitud 

trocantérica en el ser humano).  
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Para normalizar la longitud de la zancada (SL) concluye:  

 SL/L= a(Vx2/gL)b 

 Donde  

o v  velocidad horizontal 

o SL  longitud de la zancada 

o L  Longitud trocantérica (leg length) 

o g  Gravedad 

o a  constante (en el ser humano plantea 2.3) 2.31 para (72) 

o b  constante (en el ser humano plantea 0.3) 0.43 para (72) 

Por lo tanto, el número de Froude (Fr) se define como 

 Fr= v2/gL 

 v  velocidad horizontal 

 g  gravedad en la tierra 

 L  longitud de la pierna 

El número de Froude ha sido también definido cuando las condiciones de G han sido  

modificadas (50, 73) como 

 Fr= v2/RgL 

 v  velocidad horizontal 

 R  nivel de gravedad simulado 

 g  gravedad en la tierra 

 L  longitud de la pierna 
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Gravedad 

Puesto que el peso del sujeto depende de la masa y de la gravedad a la que se 

encuentra sometido, cambiar el entorno gravitatorio provocará un cambio en el 

comportamiento del modelo masa muelle. 

Muchos estudios han buscado generar cambios en el entorno gravitatorio para ver los 

efectos generados (8, 49, 74-86). Para ello se han dispuesto de diferentes métodos de 

costes y aplicaciones muy variables. Entre los métodos utilizados cabe destacar algunos 

como los vuelos parabólicos (8, 83, 85, 87, 88), en tanques de agua (89), con elásticos o 

empujes verticales con arneses de diferentes tipos (49, 74, 90-94) y en la última década 

con tapices rodantes de presión positiva en la parte inferior del cuerpo (LBPP de su 

acepción inglesa  Lower Body Positive Pressure Treadmill) (95-98). Los últimos métodos 

han sido englobados con el término “soporte del peso corporal” (SPC o BWS de sus siglas 

en inglés “body weight support”). 

El uso de sistemas que ayudan al soporte total o parcial del peso corporal en marcha 

o de carrera también ha sido utilizado para el reentrenamiento de pacientes. Conforme la 

marcha mejora la ayuda es retirada parcialmente. En fisioterapia, se ha conseguido que 

personas mayores y pacientes con trastornos neurológicos y amputaciones mejoren 

notablemente la velocidad de marcha, el equilibrio, la frecuencia de zancada, la longitud 

de zancada, desde el inicio hasta el final de la recuperación (90, 99-103) 

Al correr en una LBPP el movimiento de las extremidades inferiores durante la fase 

de oscilación sigue sometido a las leyes de la gravedad (50, 104). Aunque esto puede 

afectar a la sincronización entre segmentos (105-107), su influencia se considera limitada 

en carrera ya que la oscilación de los miembros se realiza por la fuerza muscular (107). 

En esta línea, Sainton (108) propuso estudiar la activación muscular y los efectos en 

cinemática tanto en cantidad como en secuencia de activación en condiciones de descarga 

y vuelta a la carga en una cinta tipo LBPP. Para ello hizo correr a 11 sujetos en una cinta 

LBPP bajo 3 condiciones (100%, 60 o 80% y 100%) durante 3 min en cada condición 

registrando GRF y EMG de los 6 grandes grupos musculares durante 30 segundos en cada 

condición (Figura 5)(108).  
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Figura 5. Protocolo de carga y descarga con sistemas de soporte coporal propuesto por Sainton, 2015. (Sainton, 
2015) 

Los resultados a nivel de EMG fueron que en la situación de descarga:  

 Disminuye SF -Aumenta SL 

 Disminución del desplazamiento vertical 

 Aumento del Tf sin cambios en el Tc – Disminución del duty factor -DF- 

 Menor fuerza pico de impacto 

 Disminución de la FMax 

 Disminución del tiempo de frenado 

 Disminución de la ratio de carga de impacto (LR: loading rate) y del impulso de 

propulsión (push-off) 

 Aumento de la rigidez 

 La amplitud de contracción muscular disminuyó en la fase de propulsión, pero 

durante el pre-contacto y la fase de frenado se obtuvo la misma actividad. 

 Este cambio se produjo en tan solo 3 min de descarga.  

Cuando se volvió a poner en carga de nuevo se reestablecieron en su mayoría a los 

valores iniciales, aunque se perpetuaron algunos cambios como que el Tf quedó 

aumentado un 11%; la frecuencia quedó disminuida un 5% y el DF un 3% 

De manera similar, Finch (92) encontró que al aumentar la BWS disminuyó la 

amplitud de la actividad muscular en EMG durante el contacto y aumento durante la 

oscilación. Por otro lado, el centro de gravedad se elevó lo que implicó un menor 

desplazamiento angular de cadera y rodilla  
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Otros estudios en sujetos andando y corriendo han demostrado que:  

 Las fuerzas horizontales cambian más que las verticales (109, 110) 

 El intercambio de energía cinética al estar relacionado con el movimiento del CM 

se afectó tanto corriendo como andando de manera proporcional y 

sistemáticamente conforme se reducían las diferentes condiciones de BWS (109-

111) 

 El ROM de cadera y rodilla disminuyó durante el tiempo de apoyo (100) 

 Disminuyeron tanto las fuerzas verticales como las horizontales (78, 109, 110) 

 La SL y la SF aumentó (78, 112) 

 A velocidad constante aumenta la SL y disminuye la SF (91, 111, 113) 

 El de oxígeno consumido disminuyó (75) 

 Disminución del Tc (79, 113)  

 Aumento del Tf (113) 

 Disminución del DF (el Tc% pasa de 2.5-3% por cada 10% de peso quitado en 

cada velocidad) (113) 

 Oscilación del CM disminuyó (91) 

 Pese a aumentar la SL el ROM de cadera disminuye (al disminuir el Tc) (91, 111) 

 Se produce un avance hacia un apoyo más de antepié (strike index menor)(113) 

 Ángulo tobillo en el contacto inicial en mayor flexión plantar (hasta 6º) sin 

variaciones sustanciales en el despegue (113) 

 La máxima flexión dorsal -FxD- tobillo disminuye y el hasta conseguirla 

disminuye de en el orden de 15 ms por cada 10% (113) 

 La flexión máxima de rodilla disminuye, mientras que la posición de la rodilla en 

el contacto inicial no cambia sustancialmente por lo que el ROM disminuye (113) 

 En el despegue se produce una extensión menor de rodilla cuanta mayor es la 

descarga (113) 

Pese a la existencia de investigación en esa línea, ha habido pocos trabajos 

describiendo medidas cinemáticas con BWS en corredores experimentados y sanos (111). 

El ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. intenta ampliar el cuerpo de c

onocimiento en esta área experimentando como se afectan los parámetros espacio-

temporales  y sus sub-fases bajo diferentes condiciones de BWS en un tapiz tipo LBPP. 
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Masa del sujeto 

La discusión científica no sólo se ha centrado en torno al efecto del cambio de 

gravedad, normalmente centrado en que sucede en entornos de gravedad menor a la tierra. 

Otros estudios se han propuesto saber cómo afecta aumentar la masa del sujeto en el 

mismo entorno gravitatorio del individuo (y por ende su peso) (114). 

Por ejemplo, Saibene explica que mientras la SF en marcha es independiente de la 

masa añadida, en carrera hay un aumento de está al aumentar la carga cerca del centro de 

gravedad debido a un ajuste en la Kleg. (1) 

En su estudio Silder (55) pone a sujetos a correr con chalecos lastrados con el 10-20-

30% del peso corporal. Al incrementar la carga miden Kleg normalizada para el peso del 

sujeto teniendo en cuenta la carga y para la longitud de la pierna del sujeto. Encontraron 

que, al aumentar la carga progresiva al corredor, estos corrían en una posición más 

agachada y a su vez con una mayor rigidez de la pierna.  

De manera más detallada se produjo: 

 Aumento la Kleg (normalizada para peso y longitud de la pierna) principalmente 

por el aumento en el pico de fuerzas de reacción del suelo y a una disminución del 

cambio de la longitud de la pierna durante el apoyo  

 Aumento el Tc  

 Aumento la flexión de cadera y de rodilla y la flexión dorsal de tobillo.  

 La longitud inicial de la pierna del corredor disminuía lo que implicaba una mayor 

posición agachada. Y la posición de máximo acortamiento también era menor.  

Este hallazgo es de gran interés ya que Farley (47) encontró que la rigidez de la pierna 

aumenta en proporción a la masa corporal en un amplio rango de animales. Sin embargo, 

correr con una mayor flexión de cadera y rodilla puede aumentar los tiempos de contacto 

lo que disminuirá a su vez la Fmax (115). Se demostró que el pico vertical de las GRF 

aumenta menos que la carga añadida tanto andando como corriendo (116, 117). Por 

ejemplo cuando el sujeto se le solicitó caminar (117) y correr (116) con un 30% de carga 

añadida a su peso corporal los picos verticales de GRF solo aumentaron un 15% (117)  y 

un 12% (116) respectivamente.  

En el estudio de Silder (55) cada 10% de aumento de la carga sólo se produjo un 

aumento del pico vertical de las GRF de un 4-5% y un aumento de la rigidez de la pierna 
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de un 2-11-10% respectivamente. Esto indica que el comportamiento del sujeto no es 

proporcional al cambio en la masa, sino que existen otras variables que entran en el ajuste 

del mismo.  

Reenalda (118) matiza los efectos de la carga cuando es colocada en las caderas o en 

los tobillos. Según teoriza en su introducción, la PSL (personal step length) y la OSL 

(optimal step length) parecen no verse influenciadas por el entrenamiento y por tanto 

puede ser debido a factores intrínsecos. Destaca como factor intrínseco la L y la 

distribución de la masa de la misma ya que al comportarse la pierna como un péndulo 

durante la oscilación estará influenciada por la frecuencia de Eigen (119). Si se cambia la 

distribución de las masas y se añade masa distalmente, la SL debería aumentar ya que 

aumenta el momento de inercia y por tanto el tiempo de oscilación -Tsw- debería 

aumentar. Además Myers (120) ya demostró que, cuanto más distal se colca la masa más 

consumo de oxigeno es necesario. En esta misma línea, Divert (121) y Moore (122) 

demostraron que la masa del calzado afectaba a la SF de modo que a mayor masa del 

zapato resultaba en una menor SF y una mayor SL y una OSF menor también. 

Para ello, Reenalda (118) colocó en 2 kg de masa en la pelvis como situación control 

para ver el efecto de incrementar 2kg en la masa y posteriormente en el tobillo (1kg en 

cada tobillo) para ver el efecto creado al poner distalmente la misma masa. Para calcular 

el OSL miden el consumo de oxigeno bajo diferentes condiciones de longitud de paso en 

relación a la L (%L) modificando la PSL.  

En su estudio encontraron que añadiendo 2 Kg (1 en cada tobillo) se encontró: 

 Aumento del consumo de oxígeno 

 Aumento de la OSL en un 7%L (relativo a la longitud de la pierna) con una SL 

mayor en comparación con la descarga y con la carga en la pelvis.  

 El Tsw de la pierna aumenta por el aumento de la distancia del centro de masa al 

punto de rotación 

Este estudio demuestra que no solo es importante la masa sino la distribución de la 

misma para entender el modelo masa muelle. Casi todos los estudios se han centrado en 

el comportamiento del modelo masa muelle en la fase de contacto. Está claro que, a tenor 

de estudios como los antes mencionados, estudiar el efecto de la fase oscilatoria sobre la 

fase de contacto es fundamental para entender el fenómeno de la carrera (123).  
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Talla y Longitud de la pierna 

A la hora de comparar el movimiento entre animales de diferentes tamaños hay que 

escalar las magnitudes. Uno de los aspectos más importantes es escalar la talla del 

individuo o la longitud del segmento que genera el movimiento.  

Por ejemplo, los animales de menor tamaño requieren una mayor energía por unidad 

de masa a una velocidad dada (124). Incluso los niños gastan más energía por kilo para 

la misma velocidad (normalizada por el número de Froude) (125). 

Aunque se piensa que los sujetos más altos tienen una SL mayor a una velocidad 

dada hay poca evidencia para soportar esta idea (72). Contrariamente a lo que se piensa 

las personas más altas no siempre tienen una SL mayor a la misma velocidad. La 

correlación r es de aproximadamente 0.6 con la estatura. La talla del sujeto explica el 48% 

de la varianza en la SL. (126) 

En su artículo Shulze (127) hace un estudio con 417 sujetos para establecer valores 

normativos y plantear la influencia de diferentes aspectos sobre los parámetros espacio-

temporales . En su estudio concluye que la velocidad genera el 90% de la varianza de las 

variables analizadas. Además, encuentra que la talla tiene correlaciones mayores a un 0.5 

(correlación de Pearson) con la presión plantar del antepié, la longitud de paso y la 

cadencia. 

De cara a hacer un escalado de la SL, Alexander (128, 129) ya propuso, basándose 

en las condiciones de similaridad física y dinámica, utilizar la longitud de paso 

normalizada a la talla en función del número de Froud.  En los estudios de Cavanagh (72) 

se retoma la propuesta de Alexander y se estudia con diferentes sujetos. 

 SL/L= a(v2/gL)b 

 Donde  

o v velocidad horizontal 

o SL  longitud de la zancada 

o L  Longitud trocantérica (leg length) 

o g  Gravedad 

 a  constante (en el ser humano plantea 2.3(128) - 2.31 (72)) 

 b  constante (en el ser humano plantea  0.3(128) - 0.43 (72)) 
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En la marcha y en la carrera para encontrar el periodo de oscilación Holt (130) 

propuso el modelo FDHO (force driven harmonic oscillator). La frecuencia predicha por 

el FDHO fue:  

o SF= 1/(2π √
𝐿

𝑛𝑔
) 

o Dónde  

 Π= 3.1416 

 L= Longitud de la pierna 

 G= gravedad 9.8065 

 N es el coeficiente de corrección que para carrera es 5 (130) y para 

marcha es 2 (131). De modo que quedaría así: 

 Carrera  SF= 1/(2π √
𝐿

5𝑔
) 

 Marcha  SF= 1/(2π √
𝐿

2𝑔
) 

Toda la discusión previa nos hace pensar que, si bien no hay una correlación alta 

entre la talla o la longitud de la pierna con la SF o SL seleccionada por el sujeto, éstas 

ejercen una influencia en la manera en la que se comporta el modelo masa muelle y 

requiere, por tanto, ser tenida en cuenta. Para ampliar la base de conocimiento sobre el 

efecto de la talla en las variables del modelo masa muelle tanto en su magnitud como en 

su variabilidad se desarrolló un estudio que culminó en el Artículo II. 
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La relación espacio-tiempo 

Velocidad –Frecuencia – Longitud  

La velocidad es la ratio entre la distancia recorrida y el tiempo requerido para ello. 

En carrera podríamos calcularla multiplicando la distancia de zancada SL por la 

frecuencia de zancada SF. 

 V= SL x SF 

o SL longitud de zancada (m/zancada) 

o SF frecuencia de zancada (zancadas/s) 

Definimos cadencia o frecuencia (SF) como el número de pasos o zancadas que un 

individuo da por unidad de tiempo.  

Definimos tiempo de zancada (TStride) como el tiempo transcurrido entre dos 

apoyos sucesivos del mismo pie. Definimos tiempo de paso (Tstep) como el tiempo 

transcurrido entre dos apoyos sucesivos de pies alternos.  

Definimos longitud (SL) a la distancia recorrida entre dos apoyos sucesivos del 

mismo pie (longitud de zancada) o de pies alternos (longitud de paso).  

Definimos como longitud de contacto (CL) a la distancia recorrida durante el tiempo 

de contacto 

 CL= v * Tc 

La frecuencia es, por tanto, la inversa del tiempo de paso o tiempo de zancada (según 

el ciclo considerado). A velocidad constante la disminución en una de las variables 

implicará el aumento proporcional de la otra. 

 SF= nº ciclos /tiempo = zancadas/s o pasos/s (también zancadas/min o pasos/min) 

 Tiempo de zancada (s) = 1/Frecuencia de Zancada 

 Tiempo de paso (s) = 1/Frecuencia de paso 

A una velocidad determinada de carrera, cada individuo elige, normalmente de 

manera inconsciente una combinación determinada de SL y SF. Esta elección se hace a 

partir de una gran variedad de combinaciones del continuo SL-SF.  

Un gran número de factores se han mostrado y se creen que influencian esta decisión.  

Algunos de estos factores son: 
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 Velocidad (132-137) 

 Inclinación (138-144) 

 Calzado (121, 145-150) 

 Propiedades de las superficies (51, 151-157) 

 Dimensiones antropométricas (158-160) 

 Estado de desarrollo madurativo (161-166) 

 Estado de fatiga (167-179) 

 Historial de lesiones (180-183) 

 Optimización de coste energético  (184) 

 Requerimientos de potencia (185) 

 Ajuste  a la frecuencia natural o frecuencia resonante del sistema (186) 

Velocidad 

Se ha establecido que, ante el incremento de la velocidad los humanos se adaptan 

aumentando tanto la SL como la SF (187, 188).  La literatura científica sugiere que la 

relación entre SF-SL se selecciona para minimizar el coste energético metabólico, la 

fuerza, la potencia trabajo, el riesgo potencial de lesión o alguna combinación de estas 

tres (39, 189-193). 

Hay que plantearse que una de las limitaciones para la selección puede ser causada 

por la adaptación neurofisiológica del sujeto a su propio patrón de marcha-carrera 

(autoselección de SF-SL) y que por ello sea máximamente eficiente en esa ratio. De este 

modo, es posible que, el hecho de ser máximamente eficiente en esa combinación SF-SL 

se trate de un efecto de entrenamiento a largo plazo. La relación entre SL y SF se ha 

establecido como curvilínea de modo que la SL alcanza una meseta a las velocidades más 

altas y por ello la SF tiende a incrementar a dichas velocidades. Cabe remarcar que la 

meseta límite de la SL suele aparecer a velocidades más altas que las desarrolladas en 

carrera de larga distancia. Así finalmente, la relación entre SL y Velocidad se ha descrito 

como lineal hasta los 6-7 m/s como representa la Figura 6 (135, 187, 194, 195).  
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Para adaptarse al cambio en la velocidad existen tres principales estrategias:  

 Mantener la SL constante y aumentar SF 

 Mantener la SF constante y aumentar la SL 

 Una combinación de incremento de ambas con diferente predominancia 

Entre estas estrategias cada sujeto parece elegir diferentes combinaciones de 

incremento entre SL y SF. No obstante, aunque suelen producirse ajustes en ambas SL-

SF algunos sujetos prefieren mantener más estable una respecto a la otra (72).  

Dentro del rango de velocidad de carrera de resistencia de los humanos, muchos 

corredores experimentados usan un rango de SF restringido y utilizan principalmente un 

cambio de la SL para cambiar de velocidad, independientemente de la masa corporal (M) 

y la longitud de las extremidades inferiores. Una posible razón para ello puedes ser 

atribuido a minimizar el costo metabólico ya que, SF y SL tienen relaciones curvilíneas 

con el costo metabólico específico de la masa a una velocidad determinada (191). 

Cavanagh y Kram (72) encontraron que los corredores a 3,15 m/s en comparación 

con 4,12 m/s aumentaban su SL en un 26%, pero sólo aumentaban la SF en un 4%, de 83 

a 86 zancadas/mín. Resultados similares fueron reportados por Weyand (196), quienes no 

observaron cambios significativos en SF entre una muestra de 29 corredores (al aumentar 

su velocidad de 2 a 4 m/s aumentaron básicamente su SF). Por encima de los 8 m/s para 

aumentar la velocidad usaron principalmente un aumento de la SF en lugar de SL.  

En otro ejemplo, Daniels (197) explica que los corredores de maratón olímpicos 

corren a un ritmo aproximadamente un 10% más lento que los corredores de 5000 m, pero 

con SF casi idénticas (91-93 zancadas/min). Además, a medida que los corredores de élite 

se fatigan en largas distancias, su velocidad disminuye principalmente a partir de una 

reducción en la SL en lugar de la SF (198, 199).  

Figura 6. Longitud de paso (SL) y frecuencia de paso ( SF)  a diferentes velocidades (3.89, 4.17, 4.44, 4.71 y 5 m·s-1) e inclinación 
0%.  Adaptada de (Padulo, 2012) 
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A pesar de estas observaciones, existe una considerable variación interindividual en 

la SF preferida y, por razones desconocidas, no todos los estudios han mostrado tales SF 

constantes en un rango de velocidades. Tokmakidis et al. (200) encontraron un aumento 

del 15% en SF a medida que la velocidad pasaba de 3 a 6 m/s en corredores competitivos, 

y de Elliott y Blanksby (201) encontraron en corredores no competitivos un aumento del 

19% en SF en hombres y del 27% en mujeres en velocidades de 2.5 a 5.5 ms.  

Velocidad-SL-SF y Coste energético y Economía de carrera 

La economía de carrera –RE- ha demostrado ser un buen indicador del nivel de 

rendimiento de un atleta (202). La entrenabilidad de la RE (203-206) sugiere que hay 

factores que pueden modificarse para afectar a la RE, uno de estos factores es la 

biomecánica.(207) 

En estudios de intervención se ha visto que el trabajo de fuerza máxima realizado 

como suplemento al entrenamiento de resistencia ha mejorado aproximadamente un 5% 

la RE en corredores, esquí de fondo y fútbol sin cambios coincidentes en VO2max o peso 

corporal (208-212). Los mecanismos detrás de estos cambios no se entienden del todo 

todavía pero se ha sugerido que son cambios a nivel neuromuscular más que a nivel 

hipertrófico (208). 

Williams y Cavanagh (213) han demostrado que el 54% de la variabilidad 

interindividual en la RE (economía de carrera) puede ser explicada por las variaciones 

cinemáticas. Sin embargo, otros autores Kyrolainen (214) no encontraron relación entre 

RE y Tc o SF.  

Según su estudio, Storen (215) aprecia que minimizando las fuerzas verticales y 

horizontales externas durante la carrera parece mejorar la RE. Reducir las fuerzas 

verticales podría influir en la SL y la SF y viceversa. Parece que la reducción del pico de 

las fuerzas horizontales podría ser realizado gracias al cambio de habilidades motrices, 

aunque también por el cambio en la distancia del contacto inicial -CI- al centro de masas 

-CM- debido al cambio en la SL. Por lo tanto, recomienda minimizar el desplazamiento 

vertical del centro de gravedad y la frenada horizontal en cada paso para mejorar la 

economía de carrera y el rendimiento. Más adelante veremos que estos parámetros son 

ampliamente influenciables por la SF y la SL a través de los cambios que produce en el 

Tc y el Tf. 
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Frecuencia óptima de zancada (OSF) vs Frecuencia preferida de zancada (PSF) 

Para estudiar la relación entre SF y coste energético surgen dos conceptos conocidos 

como frecuencia óptima de zancada -OSF- (aquélla en la que hay un menor coste 

energético al correr) y frecuencia preferida de zancada –PSF-. 

En carrera se ha visto que la PSF seleccionada de manera libre suele coincidir con la 

OSF (la que requiere un mínimo consumo de oxigeno) o está próxima (184, 189, 191, 

216-218). Entre 13-20 km/h la PSF se corresponde con la OSF (eventualmente limitada 

por la potencia aeróbica máxima). Sin embargo, a velocidades inferiores a 13 km/h la 

potencia mecánica es minimizada usando PSF menores a la OSF. Curiosamente los 

modelos matemáticos para corredores entrenados también han calculado que su OSF o su 

OSL son, de media, una SF 3% mayor o SL de un 3% menor que su preferida (39, 118, 

191, 219, 220).  Sin embargo, cuando los cambios en la SF son menores a un 3% la RE 

no parece afectarse (122, 221). Por ejemplo, cambios mayores a un 6% en la SL 

incrementan la RE (116). Todo esto parece indicar que a dichas velocidades otros factores 

además de minimizar la potencia mecánica están influyendo en la selección de SF.  

Figura 7. Determinación del coste de carrera a frecuencia de zancada auto-seleccionada y frecuencia de 
zancada óptima obtenida de la curva polinómica. (De Ruiter, 2014) 
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Corriendo a velocidad constante el cambio en la SL-SF presenta una relación 

curvilínea con el coste energético como muestra la Figura 7 (219). Se desconoce qué 

causa estas relaciones curvilíneas, pero numerosos estudios documentan una correlación 

estrecha entre la frecuencia de zancada metabólicamente óptima (OSF) y la frecuencia de 

zancada preferidas (PSF) del corredor a una velocidad dada. La OSF se sitúa entre 

aproximadamente 85 y 90 zancadas mínimas para una gama de velocidades por debajo 

de 6 m/s, independientemente de la masa y la longitud de la extremidad inferior (39, 72, 

115, 172, 216, 222). Por ejemplo, Kaneko (223) midió a 9-13-16 km/h el consumo de 

oxígeno y la potencia mecánica media. Reportó un mínimo gasto energético a 2.9 Hz, una 

máxima eficiencia entre 2.8-3 Hz y un mínimo Wtot a 3Hz. Todos estos datos se 

encuentran muy cerca de la PSF de 2.8 Hz. En esta línea, Cavanagh y Kram (1989: 43) 

ya señalaron: (72) "Aunque estudios previos han sugerido que existe una longitud de 

zancada más económica a una velocidad determinada, nuestros datos sugieren que puede 

haber un SF más económico a todas las velocidades utilizadas en la carrera a distancia."  
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La frecuencia resonante del sistema 

Al modelizar la carrera como un sistema compuesto por una masa unida a un muelle 

sin masa con un comportamiento elástico lineal no amortiguado, aplicando dinámica 

básica, se entiende que existe una frecuencia resonante que dependerá, principalmente, 

de las características de ese muelle. 

Para explicar esto, Cavagna (186) expone que la frecuencia resonante del sistema 

dependerá de la rigidez del muelle y puesto que, se cree que esta rigidez del sistema puede 

ser ajustada por la contracción muscular no podríamos hablar puramente de “una sola 

frecuencia resonante” sino de “muchas frecuencias resonantes”. Sin embargo, en su 

estudio, rechaza esta hipótesis y dice que solo a la frecuencia resonante del sistema es la 

que permite una mejor recuperación mecánica (186).  

La frecuencia natural o frecuencia resonante de un sistema elástico es la siguiente 

 𝐹𝑠 = √((𝐾𝑣𝑒𝑟𝑡/𝑚) − (𝑏/2𝑚)2)/(2𝜋)  

 Donde 

o B es el coeficiente de amortiguación  

o M es la masa del cuerpo 

o 𝐾𝑣𝑒𝑟𝑡/m es la rigidez vertical específica para la masa medida en 

plataforma de fuerzas. Atención, no se trata de la rigidez de la pierna sino 

la de todo el sistema del cuerpo en el contacto con el suelo 

 Suponiendo que en el cuerpo humano no existe un coeficiente de amortiguación 

la fórmula quedaría expuesta así (224)  

 𝐹𝑠 = √((𝐾𝑣𝑒𝑟𝑡/𝑚))/(2𝜋)  

o Donde Fs es la frecuencia natural del sistema de bote.  

o Kvert es la rigidez vertical del sistema.  

o La Kvert (que será explicada en detalle más adelante) comparada en dos 

poblaciones en el estudio de Cavagna fue de  (186) 

 Sujetos no entrenados: 21.8 kN/m 

 Corredores de larga distancia: 20,4 kN/m 

 Velocistas: 32.2 kN/m 

o 𝑚 la masa del sujeto.  
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Velocidad límite 

Una de las inquietudes en la investigación en torno a la carrera han sido los factores 

limitantes de la velocidad máxima alcanzable para diferentes objetivos. 

Weyand (196) encontró que las velocidades límites en velocistas de diferentes 

categorías tenían que ver con la capacidad de aplicar fuerza máxima durante el tiempo de 

contacto y no así por el tiempo de reposicionar la pierna para el siguiente paso (tiempo 

de oscilación o Tsw)  

Las fuerzas aplicadas en el suelo por los velocistas capaces de alcanzar velocidades 

de 11.1 m/s eran de 1.26 veces mayores que las de un velocista capaz de alcanzar 6.2 m/s. 

Sin embargo, la velocidad a las que las piernas se recolocaban en el espacio o Tsw no se 

diferenciaban. En pendiente negativa, la capacidad de generar fuerza era 1.3 veces 

mayores para los velocistas más habilidosos mientras que el Tsw era muy similar (+8%). 

Posteriormente, Weyand (225) amplía y matiza su estudio anterior. Plantea por tanto 

que el límite de la velocidad máxima se consigue aplicando cada vez más fuerza contra 

el suelo, usando Tc menores y recolocando la pierna rápidamente en el aire y por lo tanto 

menores tiempos de vuelo. Encontró que la velocidad limite es alcanzada cuando el 

tiempo de contacto y el impulso vertical efectivo (el producto del tiempo de contacto y la 

fuerza vertical que excede el peso corporal) disminuye hasta el mínimo que provee justo 

el tiempo de vuelo necesario para reposicionar la pierna para el siguiente paso.  

Ya que el tiempo de oscilación requiere 2 tiempos de oscilación (Tsw) y un tiempo 

de contacto (Tc); un corredor necesita al menos un tiempo de vuelo mínimo de 0.12 s o 

más para alcanzar un tiempo de oscilación de 0.350 s aproximadamente que es lo 

observado a la máxima velocidad.  

Las observaciones anteriores sugieren que los músculos activos probablemente 

operan en sus límites funcionales durante el contacto, pero no en la fase de balanceo (196, 

226-229). Aunque los individuos más rápidos tienen predominantemente fibras 

musculares de contracción rápida que se contraen y generan fuerza más rápidamente 

(230), estas personas no balancean sus extremidades más rápidamente a velocidades de 

carrera superiores mucho más rápidas. Por ejemplo, los corredores con velocidades 

máximas que varían en 1,8 veces (6,2-11,1 m / s) difieren de forma insignificante en sus 

tiempos mínimos de oscilación (196). Este resultado es consistente con la posibilidad de 

que gran parte de la energía mecánica para reposicionar las extremidades sea 
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proporcionada por mecanismos pasivos de transferencia de energía en lugar de a través 

de la potencia muscular activa. En contraste, la mecánica de la fase de apoyo difiere entre 

los corredores más rápidos y lentos de una manera consistente con las diferencias 

establecidas en la composición de la fibra muscular y las propiedades contráctiles (230, 

231). A velocidad máxima, los corredores más rápidos aplican fuerzas de reacción del 

suelo apreciablemente mayores a la masa y lo hacen durante periodos más cortos de 

contacto entre el pie y el suelo (196). 

Brughelli (232) explora con jugadores de fútbol Australiano cómo funciona el 

modelo a altas velocidades (40-60-80-100% de la velocidad máxima). En su estudio el 

aumento de la velocidad implicó un aumento de la Fuerza vertical que se desarrollaba, de 

manera similar a otros experimentos realizados a menores velocidades (233-235). 

En su estudio hay un aumento de las fuerzas verticales y horizontales conforme 

aumenta la velocidad. En cuanto a la correlación existente, parece ser, que la SL tiene 

correlación con la velocidad máxima alcanzada (r= 0.66) (no así la SF r= 0.02). Se puede, 

por tanto, especular que la fuerza horizontal (que tuvo una correlación de r= 0.47 con la 

velocidad máxima) permite aumentar la longitud de la zancada y por tanto llevar a una 

mayor velocidad máxima. No obstante, en su artículo destaca que al no haber habido 

ningún estudio que manipule SL o SF a velocidades máximas sólo se pueden hacer 

especulaciones sobre ello.  

La energía mecánica para el recobro de la pierna en el aire es provisto mayormente 

por una recuperación elástica y una transferencia entre segmentos corporales (59, 226, 

236) más que generada propiamente por los músculos (237). Aunque existe una 

activación considerable de los flexores a velocidades altas ésta ocurre, probablemente, 

para aumentar el acúmulo y liberación de energía elástica en la fase de recobro más que 

propiamente en generar contracción concéntrica.  

En ese estudio se plantea matemáticamente que (196): 

 V= SF x SL 

 Favg/Wb= Tstep / Tc 

o Favg fuerza promedio ejercida contra el suelo durante el apoyo 

o Wb peso corporal 

o Tstep tiempo completo de paso (entre dos sucesivos apoyos) 

o Tc Tiempo que el pie está en contacto con el suelo 
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A velocidad constante, la distancia entre dos pasos sucesivos es determinada por el 

producto de la fuerza media aplicada específica para esa masa para oponerse a la gravedad 

durante el tiempo de contacto de modo que 

o Favg/Wb= Tstep / Tc 

o Tstep / Tc = Lstep / Lc 

o Favg/Wb= Tpaso / Tcontacto= SL / CL 

 SL es la longitud de paso 

 CL es la Longitud de contacto (distancia recorrida durante Tc) 

o SL= CL * Favg/Wb  

Según sus conclusiones y su propuesta, las tres variables mecánicas que permiten a 

un corredor ir más rápido son: 

 V= SF x Lc * Favg/Wb  

 Aumentar la frecuencia de paso 

 Aumentar la fuerza producida 

 Aumentar la longitud recorrida durante el tiempo de contacto (aumentando el 

tiempo de contacto) 

Esto viene asociado a unas limitaciones. Hay que tener en cuenta que aumentar el 

tiempo de contacto disminuye la fuerza promedio ejercida si la longitud de paso no varía. 

Respecto a la frecuencia de paso máxima, se ha visto que la cadencia máxima se mantiene 

en torno a 4 Hz. Los análisis en competición de corredores de élite nos han permitido ver 

comparativas respecto a estos 4 Hz (240 paso por minutos, 4 pasos/seg). Por ejemplo, 

Bolt tiene 4.23 Hz en los 41 pasos en los 9,69 s de su record de 100m. No obstante, vemos 

como otros Dix con 9,91 s y 1,73 m de talla llego a los 4.44 Hz. 

Figura 8. Restricción anatómica que limita el rango de los movimientos de oscilación anterior y posterior de 
las piernas oscilantes. Adaptado de (Yanai, 2004)  
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¿Podemos aumentar la SL tanto como deseemos? 

Para responder a esta pregunta es importante hablar del ángulo de tándem. El ángulo 

de tándem está compuesto por la máxima extensión del fémur respecto a la vertical en el 

despegue y por la máxima flexión del fémur respecto a la vertical durante la oscilación. 

La máxima extensión del fémur con la vertical durante el despegue tiene relación con 

la distancia de contacto y por tanto con el tiempo de contacto. Se ha visto que a tiempos 

de contacto mayores la distancia recorrida en ese contacto es mayor y por tanto el ángulo 

recorrido por la extremidad también. Tiempos de contacto mayores pueden implicar una 

mayor extensión durante la fase final del apoyo. 

Yanai (185) redefine este ángulo de tándem como el ángulo obtenido entre el centro 

de masas corporal y los centros de masas de ambas extremidades inferiores. A su vez lo 

subdivide en dos ángulos formados por la vertical que pasa por el CM y por la línea que 

une este y los centros de masas propios de cada extremidad inferior. Representado en la 

Figura 8.  

En su modelo considera 100º como el máximo ángulo de tándem registrado (50º-50º) 

para velocistas. Describe que en corredores habituales puede estar entorno a 50º (25-25º) 

y que este depende en parte de la velocidad. Esta limitación en el rango de movimiento 

supone un limitante del aumento de la longitud de zancada 

Este valor ha sido elegido arbitrariamente a partir de estudios de campo. No obstante, 

un aumento en el rango de movimiento en las simulaciones, resulta en un aumento de la 

longitud de zancada relevante (por ejemplo, de 50 a 60º se cambia de 3,2 a 3,7 metros de 

CL) y por tanto se dispara la máxima velocidad alcanzable de 10 a 12.5 m/s en los 

modelos. En su modelo, esto no supone una limitación casi hasta los 4.5 m/s (16 km/h 

aproximadamente).  
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Velocidad-SL-SF & Distancia Pie-CM - Fuerzas horizontales de frenado 

Uno de los parámetros biomecánicos asociado al modelo masa muelle es el ángulo 

de contacto inicial de la pierna. La disminución de la distancia horizontal del punto de 

contacto inicial respecto al centro de masas (CM) ha demostrado disminuir las fuerzas de 

frenado y de propulsión (238, 239)  y los impulsos de frenado (240) implicando una 

menor pérdida de velocidad. 

En la literatura, se ha estudiado (40, 109, 238, 241) los 

efectos entre la distancia pie al CM o su versión simplificada 

como la distancia pie-cadera -OH- y subdivida esta a su vez en 

la distancia pie-rodilla -OK-. Figura 9 (241)  

A mayor distancia del pie al CM, mayor magnitud de la 

fuerza de frenado (40) que, a su vez, tiene que ver con el coste 

de carrera -C-. Estudios previos no midieron directamente el 

efecto de las variaciones en el C de OH, Lieberman (241) sostiene que el efecto 

probablemente sea sustancial dado que las fuerzas anteroposteriores son 

aproximadamente cuatro veces más costosas que las verticales y contribuyen a más de un 

33% del coste metabólica de carrera (109). Por su lado, Kyrolainen (214) encontró en 

pista que la fuerza horizontal media durante la fase de frenado del paso podría explicar 

hasta el 80% de la RE. Estas correlaciones no fueron encontradas en el trabajo de (215). 

Lieberman demostró que conforme aumenta la SF se disminuye OH sin que se 

disminuya sustancialmente OK (241) La DOH tiene una alta correlación con el ángulo de 

la cadera ((ß= 0.94, P<0.0001), menor con la rodilla (ß= -0.43, P= 0.07) y no tiene que 

ver con el tobillo (ß= -0.28, P=0.21) (241). 

Además se demostró que cada 5 zancadas/min que disminuye la SF se producía un 

aumento de un 6.8% en las fuerzas de frenado lo que corroboraba los estudios de 

Heiderscheit (40). 

No obstante, las manipulaciones en este aspecto (distancia horizontal del CI al CM) 

no han demostrado mejoras en la RE ya que se producían muchas modificaciones de 

variables a la vez. Además, la RE se ve afectada por el trabajo externo (el realizado contra 

el suelo) pero también por el trabajo interno (el realizado durante la oscilación de la 

pierna) (241).  

Figura 9. Variaciones 

cinemáticas en la posición de 
aterrizaje del pie en el contacto 

inicial. (Lieberman, 2015) 
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Velocidad-SL-SF & Impacto vertical 

El impacto vertical es una de las variables tradicionalmente consideradas como factor 

asociado a lesión en la carrera. La relación entre SL-SF e impacto ha sido demostrada en 

la bibliografía.  

Derrick demostró en su estudio que pese a mantener la velocidad de desplazamiento 

igual, el impacto aumentaba al aumentar la longitud de la zancada (242). Al aumentar la 

velocidad normalmente se produce un aumento de la SL. Sin embargo, el sujeto responde 

a este mayor impacto aumentando la atenuación del mismo antes de llegar a la cabeza (de 

modo que el impacto en la cabeza sustancialmente no cambiaba) (243). Se puede concluir 

que, la amortiguación del impacto aumenta linealmente con la velocidad y principalmente 

con el cambio de la longitud de la zancada (243). El mecanismo de atenuación existente 

perece ser un uso activo de los músculos para absorber el impacto en diferentes segmentos 

(cadera, rodilla, tobillo). 

Mayores velocidades con mayores SL también implicaron (36) una mayor 

aceleración tibial y una mayor velocidad vertical del pie en el momento del impacto.  Por 

ello, el aumento preferencial en SL parece tener un motivo más de economía, mientras 

que el aumento preferencial en SF puede tener más una intención en evitar el impacto que 

en aspectos de economía (72). 

Con el cambio de velocidad, el rol en las diferentes articulaciones también cambia. 

Cuando el corredor corría a con una SL menor a la personal (PSL) la absorción se hacía 

casi por igual en tobillo y rodilla. Sin embargo, cuando el corredor corría una SL mayor 

a la PSL el principal amortiguador era la rodilla. Aunque en este segundo supuesto, la 

cadera y el tobillo también aumentaron su amortiguación este aumento fue menos de la 

mitad al que hacía la rodilla (72). 

SL mayores a las PSL han demostrado aumentar el consumo de oxígeno (192). Esto 

puede ser debido en parte al aumento de contracción muscular que se debe hacer para 

producir una amortiguación entre otras partes en la rodilla.  

La elección de una SL-SF por tanto parece estar en relación con la cantidad de 

impacto y el lugar y modo de disipación del mismo pudiendo guardar relación con el 

consumo de oxígeno.  
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Parámetros temporales 

Definición de los parámetros temporales 

La velocidad se obtiene de la multiplicación de la SL por la SF del sujeto. Esta SF, 

es la inversa del tiempo de zancada –Tstride-. 

El tiempo de zancada es el tiempo que transcurre entre el apoyo de un pie y el 

siguiente apoyo del mismo. 

El tiempo de paso -TStep- es el tiempo que transcurre entre el apoyo de un pie y el 

apoyo alternativo del otro pie.  

El tiempo de oscilación –Tsw- se define como el tiempo que transcurre desde el 

despegue de un pie hasta el contacto de ese mismo pie en el suelo.  

El tiempo de contacto –Tc- se define como el tiempo que transcurre entre el contacto 

inicial y el despegue de un pie en el suelo. 

El tiempo de vuelo –Tf- es el tiempo que transcurre desde el despegue de un pie del 

suelo hasta el contacto del pie contrario. 

  El tiempo de zancada se subdivide a su vez de varias maneras. El Tstride se 

compone de un Tc y un Tsw. Una zancada contiene 2 pasos de modo que, en una marcha 

simétrica, el TStep será la mitad al TStride. El Tstep contiene un Tc y un Tf del mismo 

pie. El TSw contiene a su vez dos Tf y un Tc. 

De este modo podemos obtener las siguientes ecuaciones 

 V= SLxSF 

 SF= 1/TStride 

 TStride= 2 TStep 

 TStride= Tc+Tsw 

 TSw= Tc+2Tf 

 TStep= Tc+Tf 
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Tiempo de contacto 

Durante el periodo de contacto, previamente definido, la energía mecánica es 

almacenada y liberada generando un periodo de vuelo o fase balística aérea. Por tanto, el 

tiempo de contacto es de gran importancia para entender el periodo de vuelo posterior. 

En cuanto menor sea el tiempo de contacto, mayor será el pico de fuerza máxima 

producido para generar el mismo tiempo de vuelo y por tanto mayor será la rigidez del 

sistema de rebote (244). 

La fórmula propuesta por Hoyt (245) en base a los estudios de Roberts (246) es 

 Tc= 0.635 * Vx-0.653 (con un R2=0.992) 

 Dónde Vx es la velocidad horizontal en m/s 

Según Hoyt (245) el tiempo de contacto es altamente dependiente de la velocidad y 

de la longitud de la pierna. Es decir, recomienda expresar la velocidad normalizada por 

longitud de la pierna (V/L) y expresarla en L/s. Siendo L la longitud de la pierna. 

McMahon y Cheng  hicieron varias simulaciones para ver los efectos que se 

generaban sobre el tiempo de contacto (46). En su estudio demostraron que el tiempo de 

contacto 

 Disminuye al aumentar v y u (velocidad horizontal y vertical) 

 Aumenta al aumentar el ángulo de aterrizaje (ϴ) 

 Cuando mantuvieron ángulo de aterrizaje y u constantes y aumentaron v 

se produjo aumento la longitud de zancada 

Morín (37) estudia la influencia de la modificación del Tc y de la SF sobre el 

comportamiento de la Kleg corriendo. Sus resultados arrojan que: 

 La variación del Tc se correlacionó con la variación de la Kleg (R2= 0.90) 

 La variación de la SF se correlacionó con la variación de la Kleg (R2= 0.47) 

 El cambio obtenido en el Tc en varias condiciones se correlacionó con los cambios 

en la Kleg (R2= 0.96) 

Esto arrojó que la Kleg está influenciada de manera significativa por las variaciones 

en SF (como ya había demostrado Farley (247)) pero lo más relevante es que las 

variaciones en el Tc supusieron un determinante mayor de la Kleg. De hecho, el 90-96% 

de la varianza de la Kleg puede ser explicada por la variación del tiempo de contacto.  
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Consecuentemente, el Tc parece ser el principal factor que determina la rigidez de la 

pierna a velocidad constante. Esto no debe asociarse con el efecto producido por el 

cambio de velocidad ya que la Kleg parece mantenerse constante con el incremento de la 

velocidad aunque el Tc disminuya (33, 46, 47, 49, 248) 

Esto es particularmente importante ya que se ha visto que la inversa del tiempo de 

contacto (1/Tc o tc-1) influye en la mayoría de las diferencias relacionadas con el tamaño 

y velocidad en el coste metabólico de la locomoción (226, 246)  y específicamente  los 

ratios de consumo de  oxígeno específicos de la masa en humanos corriendo  (245, 249). 

Nummela (250) ha mostrado una fuerte correlación negativa entre tiempo de contacto 

y economía de carrera entre corredores jóvenes. En un estudio de Paavolainen (176) se 

indica que en una carrera de 10 km la mejor performance está relacionada con una mayor 

pre-activación de los músculos acompañada de menores Tc.  

Taylor (229) hipotetizó que, más que el trabajo mecánico que desarrollan los 

músculos, era el transcurso del tiempo de desarrollo de la fuerza lo que determina la RE. 

Esto se plantea ya que Tc mayores implican menor Fmax producida, pero mantienen la 

contracción durante más tiempo.  

Los tiempos de contacto han mostrado controversia respecto a la RE. Uno de los 

problemas que se plantea es que el tiempo de contacto se ve influenciado y a su vez 

influencia en muchos factores y por tanto intentar entender solo la influencia de ese factor 

de manera aislada es un error de concepto. 

No obstante, la SF tiene dos componentes fundamentales que son el Tc y el Tf. Se 

requiere un estudio más profundo de ambos factores para entender el comportamiento de 

estos factores y como afecta a la rigidez.  
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Duty Factor (D) 

La relación física entre el Tc (tiempo en el que se produce la fuerza que producirá la 

fase de vuelo) y el Tf está demostrada como hemos visto en la sección anterior. La 

capacidad de producción de fuerza durante el Tc determinará la duración y talla alcanzada 

durante el Tf. Además, la suma de Tc-Tf determinaran el TStride y por ende la SF. 

Comprender la relación entre estos es fundamental.  Para explicar la relación entre ambos 

se define un parámetro conocido como Duty Factor (D). Este D la fracción del periodo 

de la zancada en la que la pierna está en contacto con el suelo (251). Dicho de otra manera, 

es el porcentaje de tiempo del ciclo de la zancada en que el pie está en contacto con el 

suelo   

 D= Tc/ST o expresado de manera porcentual D= Tc/TStride x100 

Este Duty Factor ha sido estudiado y aplicado al cálculo de otras variables como la 

SL(185), la Fmax, la Kvert y la Kleg entre otras (37, 252). Se ha visto que disminuir el 

Tc de un Duty Factor de 30% a 25% supone en el modelo de Yanai (185) un aumento de 

la SL máxima de un 5,3% y una disminución en el requerimiento de potencia de hasta un 

14% a velocidades por debajo de 4 m/s. Esto indica que un corredor puede alcanzar 

mayores CL máximas y con menos esfuerzo cuanto menor sea su D.  

Longitud de contacto 

La longitud de contacto –CL- , longitud de apoyo (253) o longitud efectiva de paso 

en marcha es la distancia recorrida durante el tiempo de contacto o tiempo de apoyo. 

Según Cavagna (224) esta se calcula de varias maneras. 

 CL= Tc*v   o   CL= v * 2π * √(𝑚/𝑘)  (224) 

La longitud efectiva de paso o longitud de apoyo es mayor en marcha que en carrera 

a la misma velocidad ya que el Tc es mayor. Otro ejemplo es que la longitud efectiva de 

paso es de entorno 1,1 m tanto para marcha como carrera, pero ocurre a dos velocidades 

muy diferentes 3 m/s en marcha y 8 m/s en carrera.  

El exponente para la correlación entre Tc y v (-0.87) es diferente de (-1) de modo que 

la longitud de contacto aumenta conforme aumenta la velocidad. Esto difiere la asunción 

simplificada por Taylor (59) en la que señala que la longitud de contacto es constante. Y 

va más acorde  a las predicciones hechas por Farley con su planteamiento del modelo 

masa-muelle (47). 
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Ángulo de paso  

El ángulo de paso –SA- es una medida aportada por el sistema Optogait y que 

relaciona la altura de vuelo con la longitud de paso realizada. El propio sistema la define 

como el ángulo de la tangente a la parábola generada por la altura de vuelo y la longitud 

de paso. De alguna manera es el bote que da el sujeto, la trayectoria parabólica y por tanto 

de la eficiencia de avance generada durante el apoyo. En la bibliografía y en estudios de 

lanzamiento consideraríamos esta variable como el ángulo de salida del proyectil (el CDG 

del corredor en este caso) en el momento del despegue. Este término tiene su principal 

aplicación durante el tramo aéreo del proyectil, es decir desde el despegue de un pie hasta 

el contacto del otro, definida como fase de vuelo. Usado por Santos-Concejero en varias 

investigaciones (202, 254) en las que correlaciona este ángulo con la economía de carrera.  

Heise y Martin (255) demostraron que los corredores menos económicos exhibían un 

impulso vertical total y neto mayor. Esto indica un movimiento vertical inútil que no 

aporta avance.  En su hipótesis Santos-Concejero plantea que un ángulo de zancada menor 

(mientras nos comprometa la longitud de zancada) es más económico. 

Para calcularlo 

 La altura de vuelo se calcula con la fórmula H= g*Tf2/8 

 La longitud de paso es obtenida por el sistema SL= V/SF 

 

Este parámetro se ha mostrado de gran interés y merece ser tenido en cuenta en 

futuras investigaciones ya que relaciona la producción de fuerza con la capacidad de 

avance del sujeto y por tanto de eficiencia de la misma.  

Figura 10.  Ángulo de zancada 
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Rigidez 

Definición de rigidez 

La rigidez –K- se puede definir como la resistencia de un objeto a ser deformado o 

cambiar de longitud (46) y se puede calcular como el ratio entre la fuerza aplicada y la 

deformación producida. (256) 

Se cree que la rigidez mecánica de la pierna tiene una gran influencia en las diferentes 

variables atléticas incluyendo entre otras, la ratio de desarrollo de la fuerza, la capacidad 

de almacenamiento elástico, los parámetros espacio-temporales, etc. (257) 

Se puede modelar desde la rigidez de una sola fibra muscular a la de todo el sistema. 

La relación entre la rigidez y la carrera es mal entendida en muchas ocasiones. La 

rigidez mecánica óptima para la carrera o el salto sigue siendo un tema de debate 

actualmente.  

Por ejemplo, algunos autores han encontrado una relación inversa entre el coste de 

carrera y la rigidez. De modo que una mayor rigidez implica un menor coste energético 

(54, 258, 259). Estas afirmaciones han sido sustentadas en estudios que han  demostrado 

que la rigidez articular aumenta al aumentar la velocidad o la altura de salto (46, 49, 260). 

El argumento principal es que una mayor rigidez ayudará a resistir el colapso de la 

extremidad inferior durante la fase de aterrizaje y aumentará la ratio de desarrollo de 

fuerza durante la fase de empuje (fase concéntrica). 

Sin embargo, otro estudio en el que se modela mecánicamente el salto de longitud 

encontró que, a partir de unos valores determinados, el aumento de la rigidez no 

incrementaba la longitud de salto (261). En esta misma línea otros estudios han 

demostrado que los saltadores de altura de nivel élite tienen piernas menos rígidas que 

los no-élite (262). Puesto que la Kleg ha sido reportada estar constante (49, 248, 263) o 

incluso disminuir (264) con el aumento de velocidad; existe el contra-argumento de que 

una mejor complianza mejorará el almacenaje y utilización de la energía elástica en el 

CEA.  

La literatura en esta área es complicada por el hecho de que hay muchas rigideces y 

muchas fórmulas para calcularlas. 
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Rigidez y el modelo masa muelle 

Hemos visto como las características del muelle (longitud o rigidez) definen el 

comportamiento del modelo. Durante la locomoción la longitud de la pierna es tan 

importante como la rigidez del muelle o la velocidad de aterrizaje (45, 46).  

Se cree que el muelle sigue la ley de Hooke mientras recibe la deformación y retorna 

la energía elástica (45, 265). Es decir, el muelle produce fuerza proporcional al 

desplazamiento producido desde la longitud de equilibrio. Cuando esto ocurre decimos 

que es un muelle lineal y que la fuerza se puede cuantificar de forma general con la 

siguiente ecuación 

 F= -Kx  

o Dónde X es la distancia que el muelle es elongado 

o F la fuerza restauradora ejercida por el muelle 

o K la rigidez del muelle 

El muelle cuando se elonga o se comprime almacena y libera energía elástica. El área 

debajo de la curva de fuerza-desplazamiento durante el estiramiento y recuperación es 

medida como energía elástica.(265, 266) 

Cuando un sujeto corre en una plataforma de fuerzas se puede representar la GRF 

vertical contra el desplazamiento en descenso del CM (33). 

En la Figura 11 (256) se representa esto en dos fases (aterrizaje y despegue). 

Resultan dos líneas que se reflejan. Siendo iguales representaría un comportamiento 

puramente elástico.   

Sin embargo, debemos recordar que el cuerpo humano no es estrictamente como un 

muelle ya que este debe añadir energía química al sistema a través de la contracción 

muscular.

Figura 11. Representación esquemática de curva de las fuerzas de reacción del suelo respect al desplazamiento del 

centro de masas (Brughelli, 2008) 
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¿Cuántos tipos de rigideces existen? 

Principalmente se han descrito y medido dos rigideces que se han planteado como 

las que ejercen el comportamiento general del modelo durante la carrera. 

La rigidez vertical –Kvert- se derivaría de la fuerza máxima aplicada en la fase media 

de apoyo y el máximo descenso vertical del CM desde el contacto inicial hasta la fase 

media de apoyo.  

La rigidez de la pierna –Kleg-, en cambio, usaría la misma fuerza máxima aplicada, 

pero utilizaría la máxima compresión longitudinal del muelle (entendiendo por este la 

extremidad inferior) desde su contacto inicial hasta la fase media de apoyo.  

Cuando corremos el pie contacta con el suelo, no estrictamente debajo del CM sino 

adelantado formando un ángulo de ataque o ángulo ϴ y pasa por un arco hasta la posición 

de despegue cuya longitud es igual a la distancia de contacto (CL= v*Tc). La rigidez 

vertical y la rigidez de la pierna son igual saltando vertical en el sitio puesto que ϴ= 0. 

Cuando corremos, la deformación de la pierna siempre es mayor a la deformación vertical 

y por ello Kleg siempre es menor que Kvert.(45, 46)  

Se ha propuesto, por tanto, que la Kvert realmente no es una buena medida en la 

carrera y que la Kleg sería más apropiada (259).  

Sin embargo, Brughelli (256) defiende la Kvert ya que: 

o Es uno de los factores que determinan la frecuencia natural de rebote de 

un muelle junto a la masa y por lo tanto es el factor más relevante para 

determinar el tiempo de contacto.  

o Cuando CM alcanza la posición más baja GRF y el desplazamiento 

vertical del CM están en el máximo valor 

Para medir la rigidez en laboratorio se han utilizado diversos métodos desde el uso 

de costosas plataformas de fuerzas y sistemas de medida cinemáticos de alta velocidad 

hasta modelos más sencillos. En este sentido, Morin (248) propone para la carrera un 

método de simplificación  llamado de “onda sinusoidal” para medir la K durante la 

carrera. Este modelo se basa en el propuesto por Dalleau (267) para saltos verticales y 

que considera la fuerza en función del tiempo durante el contacto una simple función 

sinusoidal (268, 269). 
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Basándose en este modelo simplificado, solo es necesario la masa del sujeto, la 

velocidad de avance, la longitud de la pierna y el tiempo de contacto y tiempo de vuelo 

para calcular las dos K. Posteriormente desarrollaremos el modelo más en detalle. 

Morín (248) compara su modelo con los resultados obtenidos con tapices rodantes 

sensorizados con plataformas de fuerzas y en carrera en suelo. Su modelo obtiene valores 

de rigidez que oscilan entre un 0.67-6.93% menores que las obtenidas con los métodos 

de referencia. Detallaremos más adelante la capacidad de predicción de estos modelos 

simplificados. 
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Rigidez Vertical (Kvert) 

Aunque no corresponde a ningún muelle físico, el término de Kvert es usado para 

describir el movimiento vertical del CM durante el contacto (33, 270). Se define como la 

ratio entre la máxima fuerza dividida para el desplazamiento vertical del CM cuando 

alcanza el punto más bajo (normalmente a mitad del ciclo de apoyo)  

Varios modelos de regresión han sido propuestos. Por ejemplo, Walker han 

configurado la Kvert de la siguiente manera (considerando V la velocidad horizontal de 

carrera)  (48) 

 Kvert= 8.2V2+0.9V+15.3 (corriendo calzado) 

 Kvert=10.8V2+8.1V+18 (corriendo descalzo) 

En el modelo de Walker (48) se hacen asunciones erróneas como que al cambiar la 

velocidad horizontal no cambian la longitud contacto, la velocidad vertical o el ángulo de 

la pierna se mantiene igual. 

Posteriormente, Morin (248) formula la Kvert en función de FMax (fuerza vertical 

máxima producida durante el contacto) y el desplazamiento vertical (∆y). 

En su descripción utiliza la asunción del “método sinusoidal” de la fuerza vertical 

propuesto por Dalleau (267) para el salto vertical. En este método se propone que la fuerza 

vertical es una sinusoide y por tanto se pueden extrapolar ciertas variables.   

 Kvert = Fmax /∆y  

o Fmax es el pico de fuerza vertical que sucede alrededor del apoyo medio 

o ∆y  desplazamiento vertical del CM del contacto hasta el punto más bajo 

La fuerza realizada durante el contacto en el suelo (Fmax) puede ser calculada de la 

siguiente manera (248, 267-269) 

 Fmax= mg 0.5π [(1+(Tf/Tc)] = πmg / (2D)  (siendo D el Duty Factor) 

 Si lo dividimos para el peso del corredor (mg) lo convertimos en una medida 

adimensional que es 

o Fmax(normalizada)= 0.5π [(1+(Tf/Tc)]  

El desplazamiento puede ser obtenido conforme a la propuesta de Farley (33) 

 ∆y= (Fmax Tc2 / m π2)+(gTc2/8)
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Rigidez de la pierna (Kleg) 

Ha sido definida como la ratio entre la máxima fuerza aplicada en el muelle (pierna) 

y la máxima compresión en el medio de la fase de apoyo (33) 

En una de las primeras descripciones, He (49) modela la Kleg de la siguiente manera 

 Kleg= Fmax/∆L  

 Fmax es el pico de fuerza vertical que sucede alrededor del apoyo medio para 

medirlo utiliza plataformas de fuerzas. Posteriormente se ha utilizado 

estimaciones propuestas por Morin (248) en el que usa método de la fuerza como 

una sinusoide. 

 ∆L = ∆y+ L0 (1-cos ϴ) 

o ϴ= sin-1 (v*Tc/2 L0)  

 V es la velocidad de carrera 

 Tc el tiempo de contacto 

 L0 la longitud de la pierna desde el suelo hasta el trocánter 

 ∆y es el desplazamiento vertical del CM 

 ∆L es el pico de compresión de la pierna 

 Fmax es el pico de las fuerzas verticales 

 ϴ es el ángulo del muelle en el contacto inicial  

Posteriormente, Morin (248) formula la Kleg en función de FMax (fuerza vertical 

máxima producida durante el contacto) y el la máxima compresión de la pierna (∆L) de 

la siguiente manera con su aproximación al “método sinusoidal de la fuerza” 

 Kleg = Fmax /∆L 

La fuerza realizada durante el contacto en el suelo (Fmax) puede ser calculada de la 

igual que para la Kvert (248, 267-269) 
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El cálculo del desplazamiento de la pierna según plantea Morín (248)  siguiendo los 

planteamientos de Farley (33) es el siguiente: 

 ∆𝐿 = 𝐿 − √𝐿2 − (
𝑣𝑇𝑐

2
)

2

+ ∆𝑦 

o ∆L que es el pico de desplazamiento de la pierna (en m) calculado  

o L  longitud de la pierna inicial desde el trocánter hasta el suelo en una 

posición de bipedestación. 

o v  velocidad en m/s 

o Tc  tiempo de contacto en segundos como plantea  

En la propuesta de Morin (248) para obtener la longitud de la pierna utiliza la 

aproximación de Winter (271) (L= 0.53h siendo h la talla del sujeto) 

Posteriormente y de cara a incrementar la precisión del modelo,  ya que el CM se 

desplaza en el suelo como mostró Bullimore (73, 272), aplica la corrección de la distancia 

de aplicación del punto de transición con la medida obtenida por Lee (102) 

 ∆𝐿′ = 𝐿 − √𝐿2 − (
𝑣𝑇𝑐−𝑑

2
)

2

+ ∆𝑦 

 d= 0.18L (Lee (102)) 

 d representa el desplazamiento del punto de aplicación traslatorio de las fuerzas. 

Esto intentaba mejorar la precisión del sistema pero en una comprobación posterior 

de la fiabilidad de los cálculos se ha visto que el modelo inicial tenía un mejor ajuste con 

la realidad (273).  

Aunque se ha considerado la L de la pierna para el cálculo de la rigidez (248), es 

cierto que durante el contacto y el despegue la pierna no está completamente rígida. Esto 

supone una sobrevaloración de la longitud de la pierna (233). No obstante, no ha supuesto 

importancia en la precisión de los cálculos de potencia. Además, los resultados del estudio 

(248) corroboran que usando una longitud de la pierna modelada de ecuaciones 

antropométricas en base a la talla del individuo tampoco ha generado grandes cambios en 

las rigidez obtenidas.  
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Las “otras” rigideces 

Hay otras rigideces que han sido descritas como influyentes sobre la Kvert y la Kleg 

corriendo. La rigidez articular (233, 274-276),  músculo-tendinosa (277-280) , del tendón 

(281-285) y la pasiva (aquella que se opone al movimiento pasivo y que puede provenir 

de cualquier estructura) (286, 287) han sido también descritas y medidas en relación al 

modelo masa muelle.  

La rigidez articular se refiere siempre a una articulación en concreto. Se calcularía 

como la ratio entre el momento articular y el desplazamiento angular producido. Ha 

habido pocos estudios que hayan utilizado este método durante la carrera (233, 274-276).  

La rigidez muscular viene, a su vez, modulada principalmente por la capacidad 

contráctil del músculo, los aspectos neuromusculares y los aspectos del colágeno 

tendinoso y fascial. Saibene (1) destaca que aunque hay artículos que defienden que 

durante la fase de contacto los músculos realizan prácticamente una contracción 

isométrica (cambia solo un 6%) (228) produciendo poca cantidad de trabajo mecánico 

externo. El elevado consumo energético se explica debido a las fuerzas moderadamente 

altas que el músculo sostiene para mantener el tendón a tensión (estas fuerzas son 

inversamente proporcionales al tiempo de contacto (226). 

Los músculos deben contraerse para resistir la deformación de los elementos 

elásticos y para compensar la pérdida de energía presente en la restitución elástica de los 

tendones-ligamentos. 

Este control podría realizarse usando comandos del sistema nervioso central superior 

(centros superiores), sin embargo, un control basado en información aferente del estado 

muscular podría relajar el esfuerzo de supervisión. (288) 

A nivel muscular podría demostrarse que la amplificación la fuerza muscular a través 

el reflejo miotático durante el estiramiento podría controlar la rigidez muscular (289, 290) 

Se han detectado generadores centrales de patrones en animales como invertebrados 

y mamíferos que soportan que hay una actividad del sistema nervioso central (basada en 

feed-forward) y que genera patrones básicos de locomoción (291, 292). Las respuestas 

reflejas pueden modular estos patrones de anticipación o feed-forward. (288).  

Por ejemplo, en carrera y salto se ha visto que los músculos extensores tienen una 

latencia corta de 35-45 ms en la respuesta de estiramiento-reflejo seguido al contacto de 
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aterrizaje (293-295). Este reflejo está, principalmente, atribuido a las vías aferentes de los 

husos neuromusculares (retroalimentación o feedback) aunque no se puede descartar 

contribuciones de los órganos tendinosos de Golgi también del sistema aferente. Esta 

respuesta rápida tiene por objetivo reducir el estiramiento de los extensores después del 

aterrizaje y por tanto mejorar la respuesta de carga de los tendones. Por, ello el reflejo 

miotático ha sido considerado de gran importante en los medios de locomoción que 

implica acumulación y liberación de energía elástica. Sin embargo, no se han observado 

la contribución de este reflejo al resto de la fase de contacto (200-400 ms) (296).  

Comparando la bipedestación estática con andar y corriendo, algunos experimentos 

han percibido una inhibición progresiva del reflejo miotático andando y corriendo. (297, 

298). Sinkjaer (299) sugiere que este reflejo tendría poco o nada que contribuir a la 

actividad normal durante la marcha, aunque puede tener implicaciones en grandes 

perturbaciones de la marcha. Para la carrera y el salto esto puede que el reflejo miotático 

tenga importancia en el aterrizaje ya que es una gran perturbación sin que implique una 

contribución en el resto del contacto. Experimentos donde se induce a fatiga 

 parecen soportar esta hipótesis. Por ejemplo después de una maratón el reflejo 

miotático disminuye (300) sin embargo el sujeto puede seguir corriendo (aunque el patrón 

cambia según diferentes autores). 

Pese a ello el autor (288) defiende que los mecanismos de feedback muscular (que 

llama feedback positivo o aferente) cree que están implicados como parte integrada y no 

solo en respuesta a grandes perturbaciones. 

Si bien estas “otras” rigideces no están directamente incluidas en el modelo general 

masa muelle suponen el control fino de la rigidez del mismo. La falta de estudios que 

incluyan en profundidad un modelo completo de rigidez que incluya todos los fenómenos 

que ocurren a nivel tisular y neurofisiológico provoca que existan todavía grandes lagunas 

de conocimiento sobre el comportamiento final del modelo masa muelle.
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Rigidez y cambio de velocidad 

Cuando cambiamos la velocidad se producen cambios en los Tc y Tf. Al conformar 

parte de las variables que nos permiten calcular la rigidez, es inherente que se pueden 

producir cambios en ellas.   

El comportamiento de la rigidez con el cambio de velocidad difiere si nos referimos 

a la Kvert o a la Kleg. Mientras que con el incremento de velocidad la Kvert aumenta, la 

Kleg parece que se mantiene igual (49, 115, 248, 263) o incluso que disminuye (264). 

Esto genera argumentos para pensar que una mejor complianza podría, incluso, 

mejorar el almacenaje y utilización de la energía elástica en el CEA.  

Kvert y cambio de velocidad 

El Tc está altamente interrelacionado con la velocidad horizontal y de manera 

indirecta también al cambio en la longitud de la pierna, la rigidez de la pierna y la 

velocidad de aterrizaje (46). Aumentar la velocidad horizontal va a disminuir el tiempo 

de contacto lo que implica que el pico de fuerza sea mayor y el desplazamiento vertical 

menor. 

Al aumentar la velocidad cabría esperar un aumento lineal de la Kvert por el aumento 

de la Fmax. Sin embargo, a esto se suma que el desplazamiento del CM disminuye al 

aumentar la velocidad (disminuye también Tc). Ello produce que el aumento de la rigidez 

vertical sea cuadrático a velocidades altas. Independientemente de los cambios el cuerpo 

siguió actuando como un muelle (46) 

Kleg y cambio de velocidad 

Un hallazgo interesante es que, en poblaciones no atléticas y el velocidades 

moderadas (5 m/s)  la Kleg no aumenta al aumentar la velocidad (46, 49, 248, 252, 301, 

302).  La razón por la que Kleg no cambia al incrementar la velocidad parece ser que es 

debido a que, aunque la Fmax aumenta también lo hace el cambio en la longitud de la 

pierna (256). 



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

75 

 

1.3. Trabajo 

1.3.1. Definición de trabajo 

El trabajo que realizan los músculos y los tendones durante la locomoción puede ser 

medido de la energía mecánica del CM de todo el cuerpo y de la energía cinética de los 

movimientos de los segmentos respecto al centro de masas. Este método tiene varias 

ventajas.(3) Divide al modelo en dos partes 

 La primera parte del modelo estudia el movimiento del CM en relación al entorno. 

Para cambiar el movimiento del CM es necesario una fuerza externa al cuerpo y, 

por tanto, el trabajo generado por esta se llama trabajo externo –Wext-  

o El trabajo externo cambia y se incrementa de manera proporcional al 

añadir una masa próxima al centro de gravedad en marcha. En carrera solo 

aumenta la mitad de lo esperado. (303) 

 En la segunda parte, los movimientos de los segmentos corporales respecto al CM 

son en gran parte debidos a las fuerzas internas se le denomina trabajo interno         

-Wint-  

o El trabajo interno no cambia al poner una carga cerca del centro de 

gravedad tanto en carrera como en marcha.  (304, 305) 

 La suma del trabajo interno y externo se considera el trabajo total –Wtot- 

 Wtot= Wint+Wext 

El estudio pormenorizado del Wext nos ha llevado a generar los dos modelos básicos 

de locomoción humana, el modelo de péndulo invertido para la marcha y el modelo masa 

muelle para la carrera como ya hemos descrito. El estudio del Wext ha sido realizado con 

plataformas de fuerzas que permiten calcular con pocos errores, prácticamente 

despreciables (la resistencia del aire o pequeños deslizamientos).  

El cálculo del trabajo interno es más difícil ya que requiere del uso del estudio de la 

cinemática tridimensional del cuerpo y de la asunción de varias condiciones para su 

cálculo.  

El resto de la tesis se centra en el modelo masa muelle y por tanto en el trabajo 

externo. No obstante, se debe hacer una mención y explicación específica respecto a los 

fenómenos asociados al trabajo interno.  
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1.3.2. Trabajo interno 

Willems propone una fórmula para calcular el trabajo interno (306). Denomina 

trabajo interno a aquel que es necesario para propulsar los segmentos del cuerpo hacia 

delante. Este coste interno, que supone entre un 25-40% del trabajo total en humanos (56), 

aumenta en función de 

 la velocidad (56) 

 frecuencia paso (193, 304, 307) 

 la masa del segmento (305) 

 Duty Factor (D o Tc%) (305) 

En una revisión más actualizada Lieberman señala que la oscilación de la pierna 

contribuye entre un 10-30% del coste neto de carrera (120, 224, 308, 309).  

Aumentar la frecuencia SF aumenta, por tanto,  el momento flexor de los músculos 

de la cadera de modo que un aumento del 5 zancadas/min implica un aumento de un 

10,5% del trabajo interno (186, 241). 

Se han realizado fórmulas para calcular el trabajo interno positivo específico para la 

masa realizado durante la carrera (162, 186)  

o Wint/m= 0.140 x 10-0.2StepL x v 2 x StepF en J kg-1 m-1 (r= 0.75)  

o Wint/(mStepL)= 0.140 x 10-0.2StepL x v x StepF en J kg-1 m-1 (r= 0.75) 

o m es la masa corporal (kg) 

o Step L  es la longitud de paso (metros) 

o Step F  es la frecuencia de paso (Hertz) 

o V  Velocidad horizontal en m/s 

o En poblaciones de diferentes edades se encontró para la carrera que (162) 

o En gente joven  Wint/(MStepL)= 0.1754 + 0.036841v + 0.00041132v2 

o En gente mayor  Wint/(MStepL)= 0.2056 + 0.019227v + 0.0030675v2 

Otra manera de calcular el trabajo interno es la propuesta por Minetti (305) 

 Wint= 0.1·StrideF·v [1+(D/(1-D))2] 

o StrideF es la frecuencia de zancada en Hz 

o V la velocidad en m/s 

o D el Duty factor
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1.4. Simetría y Variabilidad 

1.4.1. Simetría 

Carpes (310) hace una revisión sobre la simetría o asimetría y la repercusión sobre el 

rendimiento y las lesiones. En su revisión de la literatura científica presenta algunos de 

los índices utilizados: 

 (311) AI%= (L-R)/max(L,R)) x 100 

o +1 es superioridad para el lado izquierdo 

o 0 Es igualdad 

o -1 es igualdad para el lado derecho 

 (312) AI%= (DO-ND)/DO*100 

Varios estudios han demostrado que la asimetría durante la carrera exhibe una alta 

variabilidad entre los sujetos (198, 235, 313). Centrándonos en los parámetros espacio-

temporales estos parecen mostrar una mayor simetría. La longitud de paso, la cadencia, 

el tiempo de contacto y el tiempo de vuelo muestran simetrías inferiores a un 5% (314) a 

nivel grupal aunque existe una amplia variabilidad inter-sujeto.  

A pesar de que las asimetrías generan cargas diferentes entre un lado y otro, se han 

encontrado índices de simetría similares entre individuos que no se han lesionado nunca 

y corredores previamente lesionados (314, 315) ni tampoco han mostrado relación directa 

con el rendimiento (314). 
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1.4.2. Variabilidad 

Caminar y correr son formas de locomoción que pueden ser generalmente 

caracterizadas como acciones repetibles y rítmicas (316). La gran mayoría de los 

individuos comparten patrones altamente similares que nos hacen asumir que estas 

acciones son altamente regulares y repetibles (317, 318). No obstante, pese a la 

repetitividad de las acciones entre ciclo y ciclo, estas también presentan variabilidad 

(319). El estudio de la variabilidad de la marcha se ve ahora como una forma establecida 

de análisis para registrar las disminuciones en la función motora (319-325). 

La variabilidad de los parámetros espacio-temporales nos permite entender la 

capacidad de ejecutar el patrón global de carrera de manera repetitiva o no. Esta 

variabilidad ha sido conectada con conceptos como el riesgo caída, la aparición de 

lesiones o el rendimiento.  

La variabilidad ha sido interpretada como detrimental o beneficiosa en función del 

parámetro estudiado. Los estudios que incluían los PET han concluido que la variabilidad 

aumenta el riesgo de caída (326-328). Sin embargo los estudios que apuntan a la 

coordinación interarticular destacan que la variabilidad permite adaptarse a las 

perturbaciones (329). En estudios han demostrado que algunas patologías cursan con un 

detrimento en la variabilidad de la coordinación interarticular (330). Se concluye en 

algunos estudios que la variabilidad de los PET parece no ser suficientemente sensible 

para detectar los cambios de coordinación.  

No obstante, Heiderscheit (331) encontró que las personas con PFP presentaban 

mayor variabilidad de la longitud de zancada cuando corrían a la velocidad preferida. Sin 

embargo, eso no pasaba cuando corrían a una velocidad fijada. 

Mann (181) investigó el patrón de contacto inicial, la velocidad y la fluctuación de 

los parámetros espacio-temporales . En cuanto a la variabilidad dice que los deportistas 

que se han lesionado previamente muestran menos aleatoriedad entre cada paso (es decir 

menor variabilidad).   

Estudiar la variabilidad en diferentes condiciones puede ayudar a una mejor 

comprensión del funcionamiento de la misma. En esta dirección el Artículo II busca 

entender como la talla del sujeto afecta a la variabilidad de los PET. 
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1.5. Fiabilidad e implementación de los modelos 

1.5.1. ¿Qué capacidad tiene el modelo masa-muelle para predecir los parámetros 

mecánicos en carrera?  

El modelo masa-muelle ha sido ampliamente usado para analizar la carrera ya que, 

pese a su extrema simplicidad, exhibe varias características importantes de las 

locomociones botando (fase alternante de apoyo y vuelo, fuerzas de reacción del suelo 

casi sinusoidales, fluctuaciones en fase de la energía cinética y potencial, o relación 

inversa entre las fuerzas verticales de reacción del suelo y la longitud de la pierna) (73).  

Sin embargo, el modelo no es perfecto y existen otras variables que cuestionan su 

precisión, la principal se basa en que durante el contacto se obvia el avance de las GRF 

durante el contacto (que oscila entre 0.19-0.21m) y por tanto el modelo sobreestima las 

GRF horizontales y por lo tanto el trabajo mecánico (272).  Otros aspectos relevantes para 

cuestionar el modelo es que se asume que la velocidad del CM en el aterrizaje y en el 

despegue es la misma. Esta simplificación ya es asumida en la descripción original del 

modelo por los autores (45, 46) como ya hemos visto en el capítulo descriptivo. 

Pese a todo ello, no hubo ninguna validación cuantitativa hasta 2007 (73) aunque si 

había habido comparativas parciales de algunos parámetros modelados con los 

experimentales. Fue Bullimore (73) quien hizo un estudio exhaustivo de que parámetros 

eran mejor o peor predichos por el modelo usando las fórmulas propuestas por Donelan. 

(50). 

Además, se utilizó otro método para hallar la velocidad vertical de aterrizaje 

calculada con el tiempo de vuelo o tiempo aéreo 

 Vvaterrizaje= -R*g*Tf/2 

 En condiciones normales de gravedad  

o Vvaterrizaje= -g*Tf/2 

La precisión de la predicción del sistema fue calculada de la siguiente manera 

 [(Valor predicho – valor medido) / valor medido] x 100 
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Finalmente Bullimore (73) argumenta que el modelo tiene buena capacidad de 

predicción de 

 Tiempo de contacto 

 Impulso vertical 

 Longitud de contacto 

 Duty factor 

 Longitud de zancada relativa 

 Pico de fuerza relativo 

Todos los valores estuvieron entorno al 20% de los valores medidos y el 90% de ellos 

estuvieron por debajo de un 10% de error. Cuando disminuía la gravedad el error 

disminuía o se mantenía constante. Por lo que el modelo puede ser usado en otras 

condiciones.  

Los parámetros con peor predicción por sobreestimación fueron: 

 Impulso horizontal 

 Tiempo de vuelo 

 Cambio en la energía mecánica del CM durante el apoyo 

 Pico de desplazamiento vertical del CM durante el apoyo 

El autor defiende en su artículo de 2006 (272) que, cree que se debe al avance del 

punto de aplicación de las GRF durante el contacto. El modelo de masa muelle tiene 

mayores fuerzas horizontales y mayores fluctuaciones en la energía mecánica del CM ya 

que para compensar la ausencia de traslación del punto de GRF y conseguir la misma 

longitud de contacto, necesita aterrizar a mayores ángulos (ϴ de aterrizaje). Esto genera 

una mayor ratio de las fuerzas horizontales respecto a las verticales.  

La media de avance del punto de aplicación de las GRF es de un 18% de la longitud 

de la pierna (102) y que parecía ser independiente de la velocidad de carrera.  Asumiendo 

esto, Bullimore (272) consigue una mejor capacidad de predicción de las fuerzas 

horizontales. 

El error en la estimación del tiempo de vuelo se debe a que el modelo está constreñido 

a rebotar de manera simétrica, es decir, con la misma velocidad y altura en el despegue 

que en el aterrizaje. Sin embargo, los humanos cuando corren el CM está más alto en el 

despegue que en el aterrizaje (49) de modo que la velocidad vertical de aterrizaje es mayor 
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a la velocidad vertical de despegue. El modelo por sistema sobreestima el tiempo de vuelo 

e subestima el tiempo de contacto.  

En el estudio (73) la velocidad de aterrizaje era 0.18 m/s mayor que la de despegue. 

Lo que implica una diferencia de altura de 0.012 m. Esta diferencia variaba entre 0.002 y 

0.021 m y aumentaba con la gravedad, lo que explicaba por qué el error aumentaba en 

condiciones normales de gravedad. Usar el tiempo de vuelo para calcular la velocidad 

vertical de aterrizaje evitaba el problema de sobreestimar el tiempo de vuelo y mejoraba 

la predicción de otros parámetros, implicando esto una mejor aproximación.  

En 2012 Coleman (273) hace una comparativa entre el cálculo de la rigidez obtenido 

a través de diferentes modelos previos existentes y con mediciones reales.  

En su estudio, el modelo planteado por Morin (248) fue el modelo estimado más 

próximo a los computados directamente (modelo 1). Este modelo infraestimó la rigidez 

de la pierna en un 5% y aunque estas no fueron estadísticamente significativas. De modo 

que para corregir el modelo de Morín (modelo 2)  (248) proponen la siguiente corrección. 

 KModelo1= KModelo2 * 1.0496
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1.5.2. ¿Qué variabilidad tienen los parámetros que determinan la rigidez de la pierna 

utilizando el modelo sinusoidal propuesto por Morin (248) ?   

En su estudio Pappas (332) plantea estudiar la variabilidad intra-participante de las 

medidas en intra-día e inter-día hipotetizando que tendrán una alta fiabilidad. 

Para su estudio realizaron dos mediciones en la primera sesión para valorar la 

variabilidad intra-día. Corrieron dos tramos de 30 segundos a 4.44 m/s separados por 2 

minutos. El resto de sesiones se realizaron a las 24 y 48 horas para ver la fiabilidad inter-

día. 

Tanto los resultados intra-día como los inter-día mostraron variaciones pequeñas y 

no sistemáticas, así como una alta confiabilidad para todos los parámetros analizados. 

Tanto la Kleg como la Kvert produjeron altas ICC (0.972 y 0.982  intra-día;  0.922 y 

0.873  ínter-día, respectivamente). Se observaron resultados similares para los tiempos 

de contacto y de vuelo (intra-día), así como las longitudes de paso y tasas de paso. El 

parámetro del tiempo de vuelo a nivel inter-día fue el único con una variación 

relativamente alta intra-participante con una variación (CV = 6.6%). Sin embargo, las 

confiabilidades de todas las variables fueron altas. Además, los ANOVA no revelaron 

diferencias significativas entre los 3 días.  

1.5.3. ¿Podemos implementar de manera sencilla todos estos parámetros fuera del 

laboratorio? 

Como hemos visto las RRI tienen una etiología compleja y multifactorial. Entre los 

múltiples factores una biomecánica inadecuada o un error en el control de la carga parecen 

jugar un papel importante en su desarrollo (17, 333-335). Por lo tanto controlar la 

biomecánica y el control de la carga podría resultar preventivo de lesiones (336, 337). Sin 

embargo, la mayoría de los corredores entrena de manera individual (76%) sin la guía o 

apoyo de un entrenador (338). 

La investigación en esta línea se ha realizado siempre en laboratorio con muestras 

pequeñas. La implementación a gran escala y en condiciones reales de vida es a día de 

hoy un desafío en marcha (339-341).  

El uso de los teléfonos móviles está tan extendido que actualmente 2530 millones de 

personas dispone de un smartphone y habrá casi 2870 millones de usuarios en 2020 (342). 
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Van Mechelen (343) hace una revisión de las apps disponibles que hacen 

recomendaciones relacionadas con las lesiones en corredores. De las 18 apps revisadas 

solo 4 usaban recomendaciones basadas en la evidencia. De hecho, encontraron 5 que 

tenían recomendaciones erróneas. Concluye que, la falta de aplicaciones con amplia base 

en evidencia es una oportunidad para los gestores de salud.  

En su estudio Kemler (344) no encuentra relación entre el uso de Apps para 

monitorizar la carga de entrenamiento y la aparición de lesiones. Cabe destacar que se 

trata de un estudio transversal retrospectivo donde se les preguntaba si habían tenido una 

lesión en los últimos 12 meses y entonces se les preguntaba sobre el uso de aplicaciones 

móviles.  

La tecnología “wearable” están muy implementadas en deportes de equipo para, entre 

otros usos, gestionar las cargas de entrenamientos (345, 346). Sin embargo, la tecnología 

para el control de la carga y el análisis de la biomecánica no ha sido tan diseminado en 

corredores (338). 

El bajo costo de estos sensores en la actualidad y la alta precisión han hecho que se 

extienda su uso y aumente durante los últimos años. No obstante, se insta siempre a 

profesionales y corredores a que investiguen completamente la precisión, fiabilidad y 

valor de cualquier dispositivo portátil antes de incorporándolos a la práctica 

En esta misma línea y en el marco del contenido de la tesis se planteó un estudio 

(Artículo VI) de convergencia entre uno de los sensores ampliamente utilizado en 

investigación y un wearable de bajo coste y alta precisión. Este estudio busca validar una 

tecnología de gran interés para la monitorización de la carga y de las variables que 

conforman el modelo masa muelle, así como la potencia. El interés es poder implementar 

nuestros resultados al estudio en entornos reales y no constreñidos al laboratorio.  
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1.6. ¿Qué otras variables influyen en el modelo masa muelle? 

Hemos visto que el modelo masa muelle está configurado y puede ser calculado con 

una alta precisión conociendo la masa del sujeto, la gravedad a la que está sometido, la 

longitud de la pierna (y en su defecto la talla del sujeto para estimarla) y conociendo los 

tiempos de contacto y de vuelo. Estos últimos (Tc-Tf) además están en alta relación con 

la velocidad de desplazamiento del sujeto. Uno de los parámetros más relevantes a la hora 

de entender el comportamiento del muelle es la rigidez del mismo, bien sea con la Kvert 

o la Kleg.  

En la definición de la rigidez ya comentamos que aparte del concepto abstracto de la 

Kvert, la Kleg parecía proponer un concepto más claro y relacionado con el 

comportamiento de la carrera. 

El comportamiento de la Kleg hemos visto que es en gran medida dependiente de las 

variables arriba mencionadas, pero no deja de ser una manifestación del comportamiento 

neuromuscular del corredor y, por tanto, el resto de variables que influyan en este pueden 

modularla. 

En la literatura científica se han realizado estudios para ver cómo influyen en el 

comportamiento del modelo masa muelle variables como la fatiga, el calzado, el terreno 

(dureza, inclinación, tapiz rodante, agarre…), el tipo de contacto inicial, la edad, la 

experiencia del sujeto, … 

1.6.1. Fatiga 

La reducción del control neuromuscular asociado a la fatiga en la carrera puede 

generar desequilibrio entre los flexores dorsales y plantares (347). Se han detectado más 

cambios en la cinemática y a nivel neurológico (300, 348). Los estudios demuestran que 

existen cambios inducidos por la fatiga (349-352). La fuerza de reacción del suelo vertical 

se ha observado que ha disminuido con la fatiga tras correr una maratón (353) y se sugirió 

que los cambios en la producción de fuerza estaban asociados a un decremento en la 

rigidez del sóleo (300). 

Las activaciones musculares excéntricas repetidas que ocurren al correr resultan en 

una capacidad reducida para el estiramiento muscular y algún retraso en el CEA que 

puede conducir a cambios de mecánica de zancada que implican una mayor flexión de 

rodilla (354).  
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Pese a eso la cinemática de la cadera, la rodilla y el tobillo parecen no cambiar 

sustancialmente a lo largo de una maratón (348) por lo que se cree que los cambios 

producidos podrían ser debidos a un cambio en la rigidez del sistema.  

Corriendo a una determinada velocidad la SF cambia de manera proporcional a la 

rigidez de la pierna (33). Esta se puede cambiar de manera consciente, por ejemplo, 

aumentando la flexión de la rodilla durante el apoyo como fue demostrado en el caso la 

carrera tipo “groucho” (115). 

La SF se ha encontrado que cambia con la fatiga de manera diferente en función del 

sujeto o al menos existe controversia en ese aspecto. Por ejemplo 

 Algunos autores encontraron que la SF disminuía (53, 355, 356) 

 Otros encontraron que la SF aumentaba (348, 357) 

La respuesta es muy variable entre individuos con algunos sujetos muy sensibles a la 

fatiga mientras que otros prácticamente no cambiaron los aspectos mecánicos o 

fisiológicos durante toda la prueba (53, 356). 

Los cambios encontrados en fatiga en algunos estudios en tapiz rodante fueron (53)  

 La cadencia cambio en un rango de -3.7% a +4.4%.  

 Los tiempos de contacto cambiaron -3.9% a 8.7% 

 La Kleg disminuyó hasta el 25% de la prueba y luego se mantuvo 

 La Kvert fue decayendo a lo largo de toda la carrera 

 La fuerza máxima alcanzada disminuye 

Algunos autores han encontrado una relación inversa entre el coste de carrera y la 

rigidez. De modo que una mayor rigidez implica un menor coste energético (54, 258). 

Esto podría ayudar a explicar la relación entre el cambio de rigidez y el aumento del coste 

metabólico por la fatiga.  

Hunter (172) argumenta que el coste metabólico suele subir con la fatiga mientras 

que las características de la carrera normalmente se alejan de las iniciales. Mientras que 

en sujetos no fatigados sabemos que el sujeto optimiza la frecuencia de zancada para 

minimizar el consumo de oxígeno, este autor propone estudiar ese mismo fenómeno 

cuando el sujeto está en fatiga viendo cómo cambia la Kvert y la Kleg como posible 

explicación del cambio de frecuencia por la fatiga.  
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En su trabajo Hunter (172) hipotetiza que el sujeto disminuye la rigidez y la cadencia 

con la fatiga mientras optimizan estas características para optimizar el coste metabólico.  

En el protocolo midieron la frecuencia de 

zancada preferida (PSF de su acepción inglesa 

Preferred Stride Frequency) y la frecuencia 

óptima de zancada (OSF de su acepción inglesa 

Optimal stride frequency) al principio y al final 

de la prueba variando las frecuencias entre un 

±4% y ±8% de la PSF. Figura 12 (172). 

El consumo de oxígeno aumento de 45.9 a 

47.4 ml/kg/min durante la 1h de duración de la prueba y no hubo diferencias entre la PSF 

y la OSF ni al principio ni al final. No obstante, tanto la PSF como la OSF cambiaron de 

1.45 Hz a 1.43 Hz (2.4 ppm). 

Los cambios en la rigidez y en la cadencia fueron diferentes entre los sujetos. 

Algunos no mostraron cambios pequeños o incluso no cambiaron. No hay una relación 

clara entre la frecuencia o la rigidez con la economía. 

En esta misma línea, Hanley (358) realiza un protocolo de fatiga en tapiz rodante 

corriendo 10km al 103% de su mejor marca personal (velocidad media 17,5 km/h) (+-

0.7) cuyas marcas están entre 30-35’ en una carrera de 10000 m.  Encontró los siguientes 

cambios 

 La longitud de paso aumentó sobre todo en los primeros tramos (el cambio fue 

menor 0,02 m) 

 Disminuyo la cadencia al ir a velocidad fija (el cambio fue menor 0.03 Hz) 

 Encuentra un aumento del tiempo de vuelo porcentual y disminución del tiempo 

de contacto porcentual en un 3.4% 

 El cambio se produjo en los primeros 5000 m y a partir de ahí se mantuvo 

constante. Las estadísticas demuestran que la fatiga tiene poco efecto en estas dos 

variables 

 Estos cambios se produjeron por el aumento del Tf ya que no hubo cambios en la 

distancia entre el apoyo del pie y el CM tanto en el aterrizaje como en el despegue 

Figura 12. Método para determiner la 

frecuencia de zancada óptica (OSF). (Hunter, 2007) 
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 No hubo cambios cinemáticos en cadera, rodilla o tobillo. Los pocos que hubo en 

la rodilla estaban dentro de la variabilidad y se desestimaron como causa de la 

fatiga.  

En esa misma línea pero en una situación de ultra-larga distancia,  Morín (359) ya 

demostró que tras 24h corriendo en un tapiz rodante implicaba de manera significativa 

 Aumento 5% de la SF por la disminución del Tc sin variación del Tf 

 Pico de fuerzas de reacción del suelo un 4,4% menor 

 El desplazamiento del CM y de la pierna fueron menores 

 Lo que implicó un aumento del 10% en la rigidez de la pierna 

 Esto conlleva un menor trabajo excéntrico de la musculatura extensora que podría 

ser uno de los mecanismos de adaptación.  

Como hemos visto el efecto de la fatiga en las variables que afectan al modelo masa 

muelle presenta varias controversias. 
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1.6.2. Terreno 

Dureza 

La rigidez del modelo masa muelle determina en gran medida los parámetros 

espacio-temporales. Como hemos visto, la rigidez de la pierna es independiente (aunque 

guarda relación) de factores como la velocidad de avance (47, 49) o del nivel de gravedad 

simulada (49). Esto sugiere que la rigidez está modulada por factores en las propiedades 

musculo-esqueléticas y en, cierta manera, una capacidad de elección o adaptación.  

Hemos visto que el almacenaje y liberación de energía se sucede de manera elástica 

usando el sistema musculo-esquelético, en gran medida como un muelle. Se ha visto que 

el músculo prácticamente realiza de manera exclusiva una isometría (228) y que por tanto 

el comportamiento elástico y deformabilidad de la unión mío-tendinosa y el tendón 

pueden influir en la rigidez de la pierna (360).  

Cuando corremos lo hacemos sobre superficies que también se deforman y restauran 

energía actuando como muelles en serie alineados con el “muelle interno” (361). 

Si usáramos la misma rigidez de la pierna en todas las superficies, la rigidez de la 

superficie afectaría a la dinámica de carrera. Es decir, si corriéramos en superficies más 

compliantes o deformables la excursión del centro de gravedad sería mayor. Sin embargo 

hay estudios que revelan que el ser humano es capaz de modular la rigidez de su pierna 

para saltar en el sitio acomodándola a terrenos de diferentes rigideces (362). 

En su estudio, Ferris (51) hace correr a 5 sujetos sobre 4 superficies de rigidez 

diferentes para ver si existe también esa acomodación de la rigidez de la pierna a la del 

terreno. Concluye que, aunque los mecanismos por los que sucede son desconocidos, el 

ser humano es capaz de modular la rigidez de su pierna de manera automática en función 

de la rigidez del terreno logrando correr de manera similar en diferentes terrenos (51).  

Además este cambio en la adaptación se produce desde el primer paso que se da en 

esa superficie (151). 
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Adherencia   

Aunque se ha demostrado que el agarre de la superficie genera cambios en 

movimientos en tenis (363) no existe apenas bibliografía sobre el efecto en la carrera. 

En animales, Clark (364) vio como la disminución de la fricción del suelo generaba 

cambios en la carrera como el cambio del ángulo de ataque, cambios en la velocidad y 

todo lo derivado de ello. 

Este tema es de gran interés ya que la interacción calzado-suelo puede ser otro de los 

factores que module el comportamiento del modelo masa-muelle.  

Tapiz rodante  

Caminar y correr en tapiz rodante es interesante de cara a la evaluación del ejercicio 

y de la investigación científica. Estudios usando tapiz rodante son frecuentes para 

controlar el entorno y por tanto se utilizan en investigación en locomoción. 

Suele asumirse que caminar y correr en tapiz rodante y en suelo es similar. Sin 

embargo, estudios sobre coste metabólico, electromiografía y biomecánicos no son 

consistentes con esta asunción. 

Algunos estudios soportan y otros desafían esta asunción (126, 157, 365-375). 

Nelson(376) relata que hay mayor Tc, menor variación de la velocidad horizontal y 

vertical, menor velocidad vertical del centro de masas. Dal Monte (377) mostró que existe 

un menor desplazamiento vertical del centro de masas, mayor periodo de vuelo, menor 

SL pero que estos cambios pueden ser considerados despreciables. Elliot and Blanksby 

(126) encontraron una menor SL, mayor SF, menor Tc. Sykes (378) relata una mayor 

extensión de cadera y rodilla en el despegue. Sin embargo, en EMG encontró valores 

similares. Van Ingen Schenau (237), usando un modelo matemático de aproximación 

mostró que los mecanismos de correr en tapiz rodante y en suelo son básicamente los 

mismos si la velocidad de la cinta se mantiene constante. Sugirió que algunos cambios 

encontrados en la bibliografía podían ser debidos a diferencias en la resistencia del aire 

como ya había descrito Pugh (6). Describe otros factores que pueden afectar como la 

altura de la cinta respecto al suelo que parece generar miedo en el sujeto (sobre todo en 

niños) y otros aspectos auditivos y visuales que en el tapiz rodante no mimetizan la 

realidad. 
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En conclusión, la revisión de Williams (188) defiende que las diferencias encontradas 

por otros autores entre correr en tapiz rodante y en suelo fueron a partir de 5 m/s y que en 

la mayoría de las comparaciones encontraron diferencias no-significativas.  

La evaluación en suelo o en pasillo puede ser comparable con la existente en la 

literatura. Se recomienda que el pasillo tenga al menos una longitud de 50 m ya que en 

distancias menores no hay espacio suficiente para la aceleración y la frenada en la carrera. 

(379) 

El tiempo de adaptación al tapiz rodante incluso en sujetos inexpertos fue entre 5-6 

minutos como ha sido ampliamente recomendado (380-382), aun así la desviación de sus 

parámetros fue leve, inferior al 5%. (379)  

Inclinación 

Aunque las carreras de maratón suelen correrse principalmente en terreno llano, 

existen pequeñas subidas y bajadas durante el recorrido. Además, en los últimos años, el 

auge de las carreras de montaña ha aumentado el interés por el efecto de la pendiente 

sobre los parámetros biomecánicos de carrera. 

En 2012, Padulo (135) destacó la escasa presencia de estudios que describan el efecto 

de la pendiente en los parámetros de carrera. Se han relatado cambios en el consumo de 

oxígeno relacionados con el aumento del ángulo negativo (39, 383-385). Gottschal y 

Kram (386) reportaron un aumento de la SL y de la SF conforme la inclinación negativa 

(bajada) aumentaba.  

Padulo (135) demuestra que al aumentar la inclinación disminuye la SL aumentando 

la SF. El comportamiento del Tc y del Tf varió en función del tipo de corredor. 

Información que desglosaremos más adelante. En el estudio no se valoró que ocurría en 

variables que agrupan el efecto de varios cambios como puede ser la rigidez del sujeto.  

La falta de consenso metodológico hace difícil la comparación entre diferentes 

trabajos y puesto que ha habido pocos trabajos que estudien los cambios en la rigidez con 

los cambios en inclinación es necesario más investigación. En esta línea en el Artículo V 

propusimos estudiar el efecto de la inclinación y como corredores con diferente nivel de 

rendimiento se adaptaban a los cambios en la misma.   
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1.6.3. Calzado 

La influencia del calzado en la mecánica de la carrera ha sido un amplio tema de 

debate científico durante las últimas décadas. Más de 800 artículos en PUBMED con el 

término “running shoes”. 

Para estudiar el efecto de los cambios de cadencia y la relación con el calzado 

Thompson (387) diseña un estudio donde interviene en la frecuencia y el calzado. Decide 

hacer esto porque los estudios que hablan de los cambios del calzado implicaban de 

manera directa un cambio en la cadencia, generando una variable de confusión que 

además ha mostrado estar asociada a los cambios en la cinemática y la cinética (36, 40, 

388-390). 

Para ello hace correr descalzo y calzado en 5 condiciones diferentes de frecuencia 

(±5-±10 de su frecuencia habitual) para ver el efecto.  

En los métodos realiza un análisis 3D del movimiento y plataforma de fuerzas. En 

sus resultados demuestran que cuando el sujeto corre con la misma cadencia no se 

producen cambios cinemáticos. Por lo tanto, concluye que correr descalzo genera un 

cambio en la longitud de zancada que es lo que desata una disminución en las GRFs y los 

momentos en el plano sagital.  

Queda claro que correr descalzo suele generar una menor longitud de paso  y por 

tanto un aumento de la cadencia (391-396) 

Además, las personas que habitualmente corren descalzas o con un calzado 

minimalista tienden a preferir las SF de aproximadamente 85-90 zancadas/minuto (396-

399), y los corredores calzados habitualmente son más propensos a usar SF más altos 

cuando están descalzos que cuando están calzados independientemente de la velocidad, 

la masa corporal o la longitud de las extremidades inferiores (121, 396, 400-405).  

El amplio debate suscitado por las implicaciones del calzado y la interacción del 

mismo en el patrón de contacto inicial hace demuestra que hay una gran controversia en 

la literatura científica. 
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1.6.4. Tipo de contacto inicial 

En la investigación sobre la biomecánica de carrera se ha prestado especial interés al 

tipo de contacto inicial en la fase de apoyo (406). Se ha demostrado que el tipo de contacto 

inicial genera cambios en muchas de las variables biomecánicas.  

Específicamente en aquellas relacionadas con el modelo masa muelle, varios autores 

(193, 238, 407-409) evaluaron la SF y no encontraron diferencias entre corredores de 

retropié (RP) y corredores de antepié (AP).  

Las principales diferencias encontradas en la bibliografía son aspectos biomecánicos 

relacionados con el momento del aterrizaje. Principalmente, existe una mayor flexión 

plantar del tobillo y una mayor flexión de la rodilla en el momento del contacto inicial 

(406). 

No obstante Almeida (406) concluye que la falta de estandarización de los métodos 

reportados que mezclan calzado-descalzo, deportistas que corren de manera natural con 

un tipo de contacto u otro o que lo hacen de manera adaptada, y otras variables de 

confusión no controladas hace que agrupar los datos sea complicado.  

1.6.5 Morfología y función del pie 

El pie es una estructura compleja que comprende a 28 huesos, 33 articulaciones 

controlados por más de 34 músculos. Además, es la primera interface entre el ser humano 

y la superficie de apoyo (calzado-suelo).  

El estudio de la morfología, función o rigidez del pie y su correlación con variables 

biomecánicas es motivo de amplio estudio en la literatura científica. Es de esperar que se 

haya intentado vincular el tipo de pie o la rigidez del mismo al comportamiento de la 

extremidad inferior en el modelo masa muelle en carrera. 

En el pie existen diferentes estructuras que conforman arcos. Así pues, encontramos 

5 arcos longitudinales conformados por los diferentes metatarsianos y los huesos que los 

continúan proximalmente. Transversalmente, el 5º arco es el más lateral y el más 

descendido y el 1er arco es el más medial y el más alto. Esto configura a cada pie como 

una hemi-bóveda con arcadas longitundinales y transversales. En la bibliografía se suele 

definir de manera imprecisa al arco longitudinal del pie, pero suele hacer referencia al 

más alto (normalmente el 1º y en ciertas ocasiones el 2º).  Esos arcos tienen una 

configuración ósea acuñada que dota de estabilidad intrínseca al pie. Además, incorporan 
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elementos elásticos (ligamentos, cápsula y tendones) que permiten movilidad de la 

estructura ósea configurando así una perfecta hemi-cúpula amortiguadora. El pie según 

el movimiento y la rigidez proporcionada por los tejidos blandos permite ser flexible o 

rígido en función de los requerimientos mecánicos del momento.  

Por tanto, no solo la estructura sino también la función parece ser determinante del 

funcionamiento amortiguador o propulsor del pie a través de la rigidez de dichos arcos. 

En esta línea Chuckpaiwong (410) determinó que había correlación entre el tipo de 

pie y los picos de fuerza registrados durante la carrera. McPoil (411) encontró que el 85% 

de la varianza asociada al ángulo del arco longitudinal en el apoyo medio en carrera estaba 

relacionado con la medición en estática de dicho ángulo. Murley (412) hizo una revisión 

sistemática dónde encontró que el tipo de pie parece influir en la activación de diferentes 

músculos. Esto parece inferir que el tipo de pie y la estructura en estática tienen una gran 

inferencia en la función dinámica del mismo. Hernández-Gervilla (413) no encontró 

diferencias en entre los diferentes tipos de pie clasificados por el FPI-6 en las variables 

espacio-temporales  (Tc,Tf,SF).Varios autores (414-417) han relatado cambios en las 

presiones plantares y en las medidas asociadas al tipo de pie en una situación de fatiga lo 

que nos hace suponer que hay cambios en la función neuromuscular y por lo tanto en el 

comportamiento de rigidez que puede presentar el pie.  

La interconexión entre el tipo de pie, la rigidez, la estructura y la función ha sido 

claramente demostrada en diferentes artículos. Sin embargo, hacen falta más estudios 

para ver la implicación de éste en el modelo masa muelle en la carrera. Para arrojar luz 

en este ámbito se diseñó un estudio que concluyó en el  

Artículo III en el que se controlaban variables de morfología y función del pie y se 

interrelacionaron con el comportamiento del modelo masa muelle.  
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1.6.6. Sexo y Edad 

El  estudio de Conoboy (418) muestra que entre los grupos de los menores de 40 y 

los mayores de 60 años aparece una disminución de la SL, Tf, v y DF; variables que 

también cambiaron entre hombres y mujeres. Las mujeres presentan una longitud de 

zancada menor que los hombres y por tanto un tiempo de zancada menor. A su vez, las 

mujeres presentan Tc mayores y Tv menores que los hombres. La velocidad alcanzada 

por las mujeres siempre fue menor que la de los hombres para el mismo rango de edad 

implicando que las diferencias encontradas pueden deberse por la diferencia de velocidad 

y no por el sexo del individuo.  

Cavagna llevó un estudio sobre el trabajo mecánico y el rebote elástico en gente de 

avanzada edad (162). Una estrategia habitual que se usa a velocidades bajas es aumentar 

la aceleración vertical por encima de 1 G para que el tiempo vuelo efectivo (TfE) sea 

mayor al (tiempo de contacto efectivo) (TcE) de modo que la cadencia este por debajo de 

la cadencia del sistema. Así, mantenemos la potencia media de paso aeróbica, siempre y 

cuando la potencia media de paso anaeróbica esté disponible para dar esos pasos (no en 

fatiga). Esto no ocurre en personas mayores. La aceleración vertical de las personas 

mayores nunca excedió el 1G de modo que su frecuencia de carrera fue igual a la 

frecuencia del natural del sistema en todas las velocidades  

En su trabajo Cavagna (162) encontró que la oscilación vertical se redujo en las 

personas mayores, suponiendo un 20% menos de recuperación elástica de la energía y en 

una mayor frecuencia de paso (3.7 Hz vs 2.8 Hz a 15 y 17 km/h). Este aumento de paso 

se debió a un menor Tv y no debido a un aumento de la frecuencia natural del sistema 

(relacionado con la rigidez del sistema) que era similar en mayores y jóvenes (3.6-3.4 

Hz). En las personas mayores, la frecuencia de paso era similar a la natural del sistema 

incluso a altas velocidades. Esto difiere en las personas jóvenes que adoptan una 

frecuencia de paso menor a la frecuencia natural a velocidades altas, esto ayuda a contener 

el gasto aeróbico. El trabajo externo (el realizado contra el suelo durante la fase de 

contacto) apareció reducido en las personas mayores (0.9-1.2 J/kg·m) debido a un menor 

trabajo contra la gravedad pero que al aumentar la frecuencia de paso implica un aumento 

del trabajo interno en cada paso. De modo que el trabajo total aumenta más en personas 

mayores que en jóvenes al aumentar la velocidad.  
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En conclusión, la edad es una variable que influencia en el comportamiento 

neuromuscular y parece generar diferencias en el modelo masa muelle a la hora de correr.  

1.6.7. Capacidad de salto 

El modelo masa muelle ha sido utilizado como descriptor del comportamiento no 

solo en carrera sino también en salto (419-421). La similitud mecánica entre la carrera y 

el salto hace esperar que haya conexiones entre ambos gestos motrices. La altura de salto 

como evaluación de la capacidad neuromuscular de los extensores de generar potencia 

mecánica se utiliza como monitorización de las adaptaciones del entrenamiento. (422-

424).  

Varios estudios han demostrado que el entrenamiento de fuerza y de resistencia 

mejoran la fuerza muscular, la economía de carrera (RE) y el rendimiento en carreras de 

larga distancia (422, 425) así como generan cambio en las variables espacio temporales 

(426-428).  

Spurss (429) encontró que tras 6 semanas de entrenamiento concurrente de 

resistencia y pliometría se mejoró un 2.7% el tiempo en una carrera de 3 km y hubo una 

mejora de un 13% en el CMJ, 7,8% en el 5 rebotes, y un aumento de un 12,9% en la 

rigidez de la pierna. En el estudio se sugiere que parte de esta mejora en el rendimiento 

de carrera pudo deberse a cambios en los parámetros espacio-temporales de carrera (SL-

SF) aunque no los midieron. Kotzamanidis encontró que el entrenamiento pliométrico 

permitió aumentar la velocidad de carrera con la mejora de la capacidad de salto (430)Sin 

embargo, la literatura existente de la influencia del entrenamiento de la capacidad de salto 

en los parámetros espacio-temporales  es contradictoria (203, 206, 431).  

Mientras que queda claro que para correr más rápido es necesario un menor tiempo 

de contacto (Tc) para reposicionar la pierna, la longitud de paso (SL) debería aumentar 

implicando un aumento del rango de movimiento y de la fuerza desarrollada durante la 

fase de contacto. La adaptación de estos parámetros espacio-temporales requeridos para 

un aumento de la velocidad manteniendo la mejor RE podría depender de la performance 

neuromuscular y estar vinculado a la capacidad de salto.  

En esta línea Ache-Días demostró que el entrenamiento interválico del salto 

mejoraba la capacidad de salto y provocaba adaptaciones en la cinemática de la carrera, 

sin embargo, no provocó mejoras en la RE (432, 433).  
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Teniendo en cuenta la transferencia entre la capacidad de salto y la mecánica del 

modelo masa-muelle aplicado a la carrera, se debe realizar más investigación para 

explicar dicha conexión. Para este objetivo se realizó el estudio que llevó a la redacción 

del Artículo IV en el que se analiza las conexiones entre la capacidad de salto y los 

parámetros de carrera. 

1.6.8. Nivel atlético 

Como hemos visto en el apartado anterior el rendimiento en salto y la capacidad de 

carrera parecen estar interconectadas. La diferencia en la rigidez tisular, en el 

comportamiento neuromuscular producida por el entrenamiento puede influir en la 

mecánica de carrera. En este sentido, diferentes artículos han mostrado como corredores 

con diferente experiencia y nivel atlético parecen presentar maneras de correr diferentes 

(126, 135, 201, 434).  

Por ejemplo, se ha encontrado que  los corredores de élite prefieren 85-90 

zancadas/min en el rango de velocidad de resistencia, mientras que corredores menos 

experimentados son más propensos a usar SF de 78-85 zancadas/min a velocidades 

moderadas (201, 434, 435).  

Diversos estudios (436-442) han encontrado que el entrenamiento provoca 

adaptaciones en los parámetros espacio-temporales así como en otras manifestaciones 

biomecánicas durante la carrera de larga distancia.  

Gómez-Molina (443) encontró que entre corredores entrenados y sujetos que no 

entrenaban carrera de larga distancia había diferencias en los parámetros 

espaciotemporales. A la misma velocidad, los corredores amateurs presentaban una 

mayor SF y un menor SL. No obstante, la comparativa no implicaba grupos altamente 

entrenados y por tanto no se podía ver el efecto en sujetos con misma práctica deportiva 

pero diferente nivel de rendimiento.  

Los estudios en este ámbito han mezclado diferentes niveles de rendimiento, 

velocidades y condiciones por lo que existe una falta de homogeneización de la 

metodología y es un área de creciente interés. En esta línea propusimos un estudio que 

concluyó en la redacción del Artículo V en el que se evalúa las características del modelo 

masa muelle en corredores de diferentes niveles atléticos.
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2. OBJETIVOS 

OBJETIVOS GENERALES 

 Determinar cómo se relacionan las diferentes variables que afectan al modelo 

masa-muelle en la carrera de larga distancia. 

 Valorar la validez de herramientas que nos permitan analizar este comportamiento 

fuera del laboratorio.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Determinar el efecto de diferentes porcentajes de soporte del peso corporal en las 

características espacio-temporales del paso durante la carrera. (Artículo I) 

 Examinar los efectos de la talla corporal en las variables cinemáticas y la 

variabilidad en relación con la velocidad de carrera en corredores recreativos de 

sexo masculino. (Artículo II) 

 Determinar la influencia de la rigidez del arco longitudinal del pie en los 

parámetros espacio-temporales de la carrera corriendo a velocidad confortable. 

(Artículo III) 

 Analizar la influencia de los parámetros de rendimiento muscular en las 

características espacio-temporales del paso durante la carrera mientras se aumenta 

la velocidad. (Artículo IV) 

 Determinar el efecto de diferentes gradientes de inclinación (0%-11%) en las 

características espacio-temporales durante la carrera y examinar la influencia del 

nivel atlético y la rigidez de la parte inferior del cuerpo en las adaptaciones durante 

la carrera en inclinación. (Artículo V) 

 Determinar la fiabilidad absoluta y evaluar la validez concurrente del sistema 

Stryd™ para medir las variables espacio-temporales durante la carrera a diferentes 

velocidades (8-20 km.h-1) comparándolo con otro sistema de extendido uso para 

este propósito (sistema Optogait) (Artículo VI) 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 

En esta sección se procede a presentar a modo de resumen la información 

metodológica principal de los artículos que componen la tesis. A continuación, se procede 

a explicar en detalle la obtención de los parámetros espacio-temporales y las herramientas 

comunes utilizadas en todos los artículos. El resto de herramientas y variables obtenidas 

de manera individual en cada artículo son detalladas dentro de los mismos no 

analizándose en este apartado. 

Los parámetros espacio-temporales pueden registrarse con diferentes herramientas 

desde análisis con cámaras de video de alta velocidad a sistemas de análisis de la 

cinemática 3D del deportista. Dentro de la amplia gama de herramientas existentes, los 

sistemas optoelétricos (i.e Optogait, Microgate, Bolzano, Italy) (Figura 13) han mostrado   

coeficientes de correlación intraclase (0.785–0.952),  coeficientes de variación  (1.66–

4.06%), un  error estándar de la medida (2.17–5.96%), y un mínimo cambio detectable 

(6.01–16.52%) (444). Es un sistema portable, de coste medio, fácil y rápido manejo con 

una precisión de 1.04 cm y 1 ms.  Esto lo convierte en una herramienta altamente indicada 

para el   análisis de los parámetros espacio-temporales. 

Figura 13 Sistema Optogait montado sobre tapiz rodante 
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En la todos de los estudios se valoraron las siguientes variables usando el sistema 

optoeléctrico (OptogaitTM, Microgate, Bolzano, Italy) 

 Tiempo de contacto (s): tiempo transcurrido desde que un pie entra en contacto 

con el suelo hasta su despegue 

 Tiempo de vuelo (s): tiempo transcurrido desde que un pie despega del suelo hasta 

el contacto del pie contralateral.  

 Longitud de paso (m): longitud entre la parte más anterior de los pies de dos 

apoyos consecutivos. 

 Frecuencia de paso (pasos/min): número de contactos realizados en un minuto 

 Ángulo de paso (°): ángulo de la tangente de la parábola determinada por la 

longitud y de paso y por la altura de vuelo calculada en función del tiempo de 

vuelo entre dos apoyos consecutivos.  

 Subfases de contacto: Todas ellas expresadas a modo de % respecto al tiempo de 

contacto 

o Contacto inicial (Fase 1): Tiempo transcurrido desde que se activa el 

primer LED hasta que el pie está plano (cuando el número de LEDs 

activados es estable ± 2 LED) 

o Apoyo medio (Fase 2): tiempo desde que el pie está plano (número de 

LEDs estable ± 2 LED) hasta que empieza a reducirse el número de LEDs 

en >2 LEDs 

o Propulsión (Fase 3): tiempo que transcurre desde que se empieza a reducir 

el número de LEDs en >2 LEDs hasta que se despega el pie (el número de 

LEDs activo es 0) 

La Tabla 1 presenta a modo de tabla resumen los principales aspectos metodológicos  

utilizados en los artículos que componen esta tesis.
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Tabla 1. Tabla resumen de las metodologías utilizadas en los diferentes artículos que componen esta tesis doctoral 

Artículo Diseño del 

estudio 

Participantes Protocolo ejecutado Variables medidas 

I. Effects of different percentages 

of body weight support on 

spatiotemporal step 

characteristics during running 

Corte 

transversal 

n= 26 (23H, 2M)  Test de descarga de peso progresivo con 6 condiciones 

diferentes de soporte de peso corporal en tapiz rodante 

de presión positiva en extremidad inferior con peso 

corporal efectivo de 100-90-80-70-60 y 50% con 45-50 

s de aclimatación + 10 s de registro 

CT, FT,SL,SF,SA, 

T1%, T2%, T3%; 

II. How does body height 

influence spatiotemporal step 

characteristics and variability in 

male recreational runners?   

Corte 

transversal 

n= 101 H Test progresivo de 10 km.h-1 a 20 km.h-1 con 20 s de 

aclimatación + 10 s de registro  

 

CT, FT,SL,SF,SA, 

T1%, T2%, T3%; 

III.  Does arch stiffness influence 

spatiotemporal parameters of 

running? 

Corte 

transversal 

n= 92 (49H, 43M) Test a 12 km/h con 45-50 s de aclimatación + 10 s de 

registro.  

CT, FT,SL,SF,SA, 

T1%, T2%, T3%; 

Arch Stiffness 

IV. Lack of influence of muscular 

performance parameters on 

spatio-temporal adaptations with 

increased running velocity. 

Corte 

transversal 

n=51 hombres Batería de saltos SJ, CMJ, DJ20. Posteriormente test 

progresivo de 10 km.h-1 a 20 km.h-1 con 10 s de 

aclimatación + 10 s de registro  

CT, FT,SL,SF,SA, 

RSI 
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Tabla 1. Tabla resumen de las metodologías utilizadas en los diferentes artículos que componen esta tesis doctoral 

CT: Tiempo de contacto; FT:  Tiempo de vuelo; SF: Frecuencia de paso; SL; Longitud de paso; T1%: Tiempo porcentual de la fase de contacto 

inicial (Phase 1); T2%: Tiempo porcentual de la fase de apoyo medio (Phase 2); T3%: Tiempo porcentual de la fase de propulsión (Phase 3); Kvert: 

Rigidez Vertical; Kleg: Rigidez de la pierna; SA: Ángulo de paso; RSI: índice de fuerza reactiva; DAH: altura dorsal del arco; WBLT: Test de 

lunge en carga

Artículo Diseño 

del estudio 

Participantes Protocolo ejecutado Variables medidas 

V. How does the slope 

gradient affect 

spatiotemporal parameters 

during running? Influence of 

athletic level and vertical and 

leg stiffness 

Corte 

transversal 

n= 22 hombres Test de inclinación progresiva a 12 

km.h-1  con 6 condiciones diferentes 

de inclinación positiva (0,3,5,7,9 y 

11%) con 30 s de aclimatación  y 30 s 

de registro 

CT, FT, SL, SF, T1%, T2%, T3% 

Kleg, Kvert 

VI. Absolute reliability and 

concurrent validity of the 

Stryd™ system for the 

assessment of running stride 

kinematics at different 

velocities 

Corte 

transversal 

n= 18 hombres Test progresivo de 8 km.h-1 a 20 km.h-

1 con 180s de registro  

 

CT, FT,SL,SF 
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4. RESULTADOS 

La sección de resultados se presenta en la forma en la que ha sido previamente 

publicada o enviada a las revistas científicas. A continuación, se presentan los resultados 

principales de cada artículo a modo resumen en la Tabla 2.  
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Tabla 2. Resumen de los principales resultados obtenidos en esta tesis. 

Artículo Resultados 

I. Effects of different 

percentages of body 

weight support on 

spatiotemporal step 

characteristics during 

running 

Comparado con la condición basal, con cada incremento del 

BWS aumentaba el Tf, la SL, y el SA mientras disminuía Tc 

y SF (p<0.05). También se experimentaron cambios en la 

duración de las fases del contacto. La fase 1 no experimentó 

cambios en ninguna condición experimental (p=0.096), la 

fase 2 disminuyó y la fase 3 aumentó conforme aumentaba el 

BWS (p<0.05).  

II. How does body 

height influence 

spatiotemporal step 

characteristics and 

variability in male 

recreational runners?   

Se encontraron diferencias entre grupos en las características 

de los parámetros espacio-temporales en diferentes 

velocidades. Hubo diferencias en las adaptaciones en 

variabilidad según la variable analizada. En líneas generales 

se encontró que ambos grupos disminuían la variabilidad en 

el Tc y de la T1 (IC) al aumentar la velocidad de 10 a 20 km.h-

1.  En relación a la SF, ambos grupos aumentaron su 

variabilidad a 20 km-h-1. Solo el grupo SG aumentó su 

variabilidad en la SL de 10 a 20 km.h-1. Los hallazgos 

demuestran que la talla condiciona los parámetros espacio-

temporales y que la variabilidad está afectada por la velocidad 

de carrera y por la talla. El grupo TG mostró menor 

variabilidad que el SG. 

III. Does arch mobility 

influence 

spatiotemporal 

parameters of 

running? 

No se encontraron diferencias entre los grupos LAM y HAM 

en ningún parámetro espacio-temporales (p>0.05).  Tanto el 

análisis de la correlación como el modelo de regresión lineal 

múltiple no mostraron asociación entre la movilidad del arco 

y los parámetros espacio-temporales (p>0.05). Los resultados 

sugieren que la movilidad del arco no es un factor 

determinante de los parámetros espacio-temporales corriendo 

a velocidad confortable en corredores de resistencia amateur. 
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Tabla 3. Resumen de los principales resultados obtenidos en esta tesis. 

Artículo Resultados 

IV. Lack of 

influence of 

muscular 

performance 

parameters on spatio-

temporal adaptations 

with increased 

running velocity. 

Al aumentar la velocidad el Tc disminuyó mientras que Tf, SL, 

SF y SA aumentaron (p < 0.001). No se encontraron diferencias 

significativas entre grupos a ninguna velocidad (p ≥ 0.05).  Los 

resultados obtenidos indican que aumentar la velocidad no 

produce diferencias entre la adaptación en los parámetros 

espacio-temporales entre el grupo de buenos y de malos 

saltadores.  El rendimiento muscular evaluado en test de salto 

no juega un rol clave en las adaptaciones experimentadas en los 

parámetros espacio-temporales en corredores recreacionales de 

larga distancia al aumentar la velocidad.  

V. How does the 

slope gradient affect 

spatiotemporal 

parameters during 

running? Influence of 

athletic level and 

vertical and leg 

stiffness 

La 2x6 ANOVA no encontró cambios significativos entre 

grupos en los parámetros espacio-temporales en ningún 

gradiente de inclinación (P ≥ 0.05). Sin embargo, se 

encontraron diferencias significativas intra-grupos en los 

parámetros espacio-temporales al aumentar el gradiente de 

inclinación (P < 0.05). Se encontraron diferencias 

significativas en la rigidez vertical y rigidez de la pierna entre 

ambos grupos al aumentar el gradiente de inclinación (P < 

0.05).  La regresión lineal paso a paso mostró que la rigidez 

de la pierna está fuertemente asociada con el tiempo de 

contacto (R2 = 0.797, P < 0.001), mientras que la rigidez 

vertical estaba asociada con las adaptaciones a los diferentes 

gradientes de inclinación (R2 = 0.547, P = 0.002). Se concluye 

que aumentar el gradiente de inclinación genera adaptaciones 

en los parámetros espacio-temporales (aumento del Tc, SF y 

disminución de Tf, SL y SA independientemente del nivel 

atlético del corredor. Además, se ha visto que la rigidez de la 

pierna muestra un papel fundamental en las características 

corriendo sin inclinación mientras que la rigidez vertical está 

fuertemente asociada con las adaptaciones espacio-

temporales al aumentar la inclinación.  
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Tabla 3. Resumen de los principales resultados obtenidos en esta tesis. 

Artículo Resultados 

VI. Absolute 

reliability and 

concurrent validity of 

the Stryd™ system for 

the assessment of 

running stride 

kinematics at different 

velocities 

El sistema Stryd™ mostró una CV <3%, excepto para el 

Tf (3.7-11.6%). El sistema OptoGait™ obtuvo una CV <4%, 

excepto para el Tf (6.0-30.6%). El análisis de correlación de 

Pearson mostró grandes correlaciones para Tc y Tf, y una 

correlación muy alta para SL y SF durante todo el protocolo. 

Las pruebas t-test mostraron que el Tc era infravalorado 

(p<0.05, ES>0.7; ~4-8%), Tf sobrevalorado (p<0.05, ES>0.7; 

~7-65%), mientras que la SL y la SF mostraron diferencias 

(p<0.05) pero muy pequeñas (ES<0.1, con diferencias <1%). 

En conclusión, el sistema Stryd™ es un aparato portátil y 

práctico que es fiable para medidas de CT, FT, SL y SF 

durante la carrera. Provee medidas precisas para SL y SF. 

Stryd infravalora Tc (0.5-8%) y sobrevalora Tf (3-67%) en 

comparación con un sistema basado en fotocélulas.  
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Artículo I 

Efectos de diferentes porcentajes de soporte de peso 

corporal en las características espacio-temporales del paso 

durante la carrera 
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Abstract 

This study aimed to determine the effect of different percentages of body weight 

support (BWS) on spatiotemporal step characteristics during running. 26 endurance 

runners (age:37±9 years) completed a running treadmill protocol consisting of 6 different 

conditions (BWS combinations: 0-50%), with velocity maintained at 12 km/h. Each 

condition lasted 1 minute. Step angle, ground contact time (CT), flight time (FT), step 

length (SL) and frequency (SF), and duration of phases during stance time (phase1: initial 

contact; phase2: midstance; phase3: propulsion) were measured for every step during the 

test using a photoelectric cell system. Compared with the baseline condition (100% BW), 

FT was longer, CT was shorter, SL was longer, SF was lower, and the step angle was 

higher with each increase in BWS (p<0.05). Also, some changes were observed in the 

duration of phases during stance time: phase1 did not experience changes across 

experimental conditions (p=0.096), phase2 decreased and phase3 increased as BW was 

supported (p<0.05). These results indicate that as BW was supported, runners showed 

longer FT and SL, shorter CT, lower SF, and greater step angle as well as some changes 

in the phases during the ground contact. Therefore, this study highlights the effect of 

different percentages of BWS on spatiotemporal parameters. 

Key Words: endurance runners; lower body positive pressure treadmill; spatial-

temporal parameters 

 

1. Introduction 

The use of treadmills that provide partial body weight support (BWS) has become 

available to coaches, physical therapists and athletes as a supplemental training and 

rehabilitation tool. Several technologies for achieving BWS on a treadmill exist, 

including harness systems, underwater treadmills, and the most recent development, the 

application of Lower Body Positive Pressure (LBPP). These LBPP treadmills (e.g., 

AlterG®) use positive air pressure applied within a sealed chamber surrounding the 

subject’s pelvis and legs to support the user’s body weight (McNeill, Kline, de Heer, & 

Coast, 2015). The amount of BWS commonly used can range from no reduction (100% 

body weight [BW]) all the way down to 20% of BW (i.e., extra air pressure added to lift 

80% of BW off the deck). These LBPP treadmills have been used to reduce the ground 
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reaction forces (GRF) associated with running, while still maintaining a cardiovascular 

training stimulus via increased treadmill speed (Grabowski & Kram, 2008; McNeill, 

Kline, et al., 2015). 

An important body of literature has examined the effectiveness of  AlterG® 

treadmills in either rehabilitation (Peeler, Christian, Cooper, Leiter, & MacDonald, 2015; 

Srivastava, Taly, Gupta, Kumar, & Murali, 2016) or physical training settings (Farina, 

Wright, Ford, Wirfel, & Smoliga, 2016; Gojanovic, Shultz, Feihl, & Matheson, 2015; 

Grabowski & Kram, 2008; Hunter, Seeley, Hopkins, Carr, & Franson, 2014; McNeill, de 

Heer, Williams, & Coast, 2015; McNeill, Kline, et al., 2015; Mercer & Chona, 2015; 

Raffalt, Hovgaard-Hansen, & Jensen, 2013) by studying the biomechanics and 

physiological response during BWS running.  

It is therefore known that running on a LBPP treadmill attenuates peak GRF, 

metabolic cost (Grabowski & Kram, 2008; Raffalt et al., 2013), and lower limb muscle 

activity (Hunter et al., 2014; Mercer, Applequist, & Masumoto, 2013). However, there is 

little objective information available about the effect of BWS percentage on 

spatiotemporal parameters during running (Gojanovic, Cutti, Shultz, & Matheson, 2012; 

Mercer & Chona, 2015; Raffalt et al., 2013) and studies mostly focus on step length and 

rate, with no information reported about time-related parameters (i.e., flight time, stance 

phases, or step angle), which play a key role in running economy (RE) and, thereby, 

athletic performance (Santos-Concejero et al., 2014; Tartaruga et al., 2012). 

Since information about stride characteristic during BWS running at comfortable 

velocities (usually used either in clinical settings or training plans) gives insight into the 

preferred gait pattern of a runner during submaximal effort, the scientific goal in the 

current study is to determine the effect of different percentages of BWS on spatiotemporal 

step characteristics during running. 

 

2. Methods 

Participants 

A group of 26 recreational endurance runners, 23 males and 3 females (age: 37 ± 9 

years old; height: 176 ± 8 cm; body mass: 72 ± 10 kg) voluntarily participated in this 

study. All participants met the inclusion criteria: (1) older than 18 years old, (2) 
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recreationally active (3-4 running sessions per week), (3) able to run 5-km in less than 25 

minutes, (4) did not suffer from any injury within the last 6 months before the data 

collection.  

After receiving detailed information on the objectives and procedures of the study, 

each subject signed an informed consent form in order to participate, which complied 

with the ethical standards of the World Medical Association’s Declaration of Helsinki 

(2013); it was made clear that the participants were free to leave the study if they saw fit. 

The study was approved by the Ethics Committee of the San Jorge University (Zaragoza, 

Spain). 

Procedures  

After they were set up on the LBPP treadmill, subjects performed a self-directed 

warm-up for up to 10 minutes that included having subjects run at a variety of BWS 

levels. The subjects made practice runs until they felt, and the researchers agreed, that 

they had accommodated to running on the treadmill. After warm-up, running velocity was 

set at 12 km/h, which is a normal pace for these athletes and is consistent with previous 

studies (Morin, Samozino, Zameziati, & Belli, 2007). All subjects verbally reported 

feeling comfortable running on the treadmill at the set speed. 

Subjects completed a total of 6 different running exercises consisting of specific 

BWS combinations (effective weight of 100%, 90%, 80%, 70%, 60% and 50% of BW). 

The order of these conditions was always in order of increasing BWS, while velocity was 

maintained at 12 km/h. Each condition lasted 1 minute in order to allow an acclimatization 

period (45-50 s) and a recording period (10 s).  

OptoGait is an optical detection system and requires two parallel bars. The bars are 

composed of a transmitter and a receptor slat (96 LEDs). LEDs on the transmitting bar 

communicate continuously with those on the other one. For this study, the two parallel 

bars of the device system were placed on the side edges of the treadmill at the same level 

as the contact surface (Figura 14). This device was connected to a computer controlled 

by the researcher. Data were recorded and averaged for the subsequent analysis. 

Considering the findings from a previous study (Brown, Zifchock, & Hillstrom, 2014), 

limb dominance was not taken into account so that the results were averaged (left-right) 

and dominant-non dominant foot were not considered. 
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Figura 14. An illustrated example: Anti-gravity treadmill with the OptoGait system placed on the side edges at 
the same level as the contact surface 

 

Materials and test ing 

i) Anthropometry. For descriptive purposes, height (cm) and body mass (kg) were 

determined using a precision stadiometer and balance (Seca, Bonn, Germany). All 

measurements were taken with the participants wearing running shorts and underwear.  

ii) Biomechanics. Although shoes were not standardized across participants, all 

athletes wore their habitual road racing shoes. Step angle, ground contact time (CT), flight 

time (FT), and step length (SL) and step frequency (SF) were measured for every step 

during the treadmill speed test using a photoelectric cell system (Optogait; Microgate, 

Bolzano, Italy), which was previously validated for the assessment of spatiotemporal 
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parameters of the gait of young adults (Lee et al., 2014). The system detects any 

interruptions and therefore measures the CT and FT with a precision of 1/1000 s. 

- CT (s): time from when the foot contacts the ground to when the toes lift off the 

ground.  

- FT (s): time from toe-off to initial ground contact of consecutive footfalls (i.e., 

right-left).   

- SL (m): length the treadmill belt moves from toe-off to initial ground contact in 

successive steps. 

- SF (steps/min): number of ground contact events per minute.  

- Step angle (º): is the angle of the parable tangent deriving from the SL and the 

height obtained with FT. These parameters allow us to tie in SL with FT 

explaining it as a bound. The determination of SL is described above, and the 

maximal height of the foot during a stride was calculated by the Optogait system 

as indicated by Santos-Concejero et al. (2014). 

- Percentage of ground CT at which the different sub-phases of stance phase occur 

(based on activated LEDs). This was also automatically measured for every step 

during the treadmill test by the Optogait system:  

o Initial contact (Phase1): time from initial ground contact (1 LED activated 

is needed to be considered) to foot flat (the number of LEDs activated 

stays steady ± 2 LEDs). 

o Midstance (Phase2): time from foot flat to initial take-off. During this 

phase, the number of LEDs stays steady ± 1 LEDs. This phase finishes 

when the heel comes off the ground and the number of LEDs is reduced 

≥2. 

o Propulsion (Phase3): time from initial take-off (the number of LEDs is 

reduced ≥2) to toe-off (when forefoot comes off the ground and the 

number of LEDs is 0).  

iii) Anti-gravity treadmill: An LBPP was used for all running conditions (Version 

1.20, model: Anti-Gravity Treadmill M320/F320; Alter-G, Inc., Fremont, CA, USA). 

 

 

 



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

117 

 

Statist ical analysis  

Tests of normal distribution and homogeneity (Shapiro Wilk and Levene’s, 

respectively) were conducted on all data before analysis. The independent variable in this 

study was BWS (10%, 20%, 30%, 40%, and 50%, with 0% BWS as the baseline measure 

- which means 100% of body weight). Each dependent variable (CT, FT, SL, SF, step 

angle and sub-phases of stance phase) was compared across conditions using a repeated 

measures analysis of variance (ANOVA) with post-hoc Bonferroni correction, in order to 

determine between BWS conditions differences. Descriptive statistics are represented as 

mean (SD). An alpha level of 5% was set (p < 0.05) and the effect size was reported using 

eta squared (ƞ2). Data analysis was performed using SPSS (version 21, SPSS Inc., 

Chicago, IL, USA). 

 

3. Results 

Figura 15 shows the effects of the different intensities of BWS (0-50%) on FT and 

CT. When compared with the baseline condition (100% BW), FT was longer (p < 0.001, 

Eta2 = 0.937) as BW was supported (from 0.086 s at 0% to 0.161 s at 50%), while CT was 

shorter (p < 0.001, Eta2 = 0.899) as BW was supported (from 0.246 s at 0% to 0.206 s at 

50%). The post-hoc test revealed significant differences (p < 0.01) in those variables – 

FT and CT – with every 10% change in BWS. Percentages of each variable – CT and FT 

– during the step cycle support those findings. 

 

 

Figura 15. Effects of different intensities of BWS (0–50%) on FT and CT (a), and percentages of each variable 
– CT and FT – during step cycle (b). BWS: body weight support; FT: flight time; CT: contact time; *** p < 0.001; + 
indicates significant differences (p < 0.01) according to the baseline condition. 
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The effect of BWS (0-50%) on percentages of different phases during the stance time 

is shown in Figura 16. When compared with baseline data (100% BW or 0% BWS), 

phase 1 did not experience significant change across experimental conditions (p = 0.096, 

Eta2 = 0.383), whereas phase 2 decreased (p < 0.001, Eta2 = 0.716, with significant 

changes p < 0.05 between each BWS condition), and phase 3 increased (p = 0.015, Eta2 

= 0.517) as BW was supported (post-hoc test indicated significant differences p < 0.05 

between all BWS conditions). 

 

 

Figura 16. The effect of BWS (0–50%) on percentages of different sub-phases during the stance time. BWS: body 
weight support; Phase1: initial contact; Phase2: midstance; Phase3: propulsion. 
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The results obtained for SL and SF are shown in Figura 17 and Figura 18, 

respectively. SL was significantly longer (p < 0.001, Eta2 = 0.691) as BW was supported 

(from ~119 cm at 0% to ~132 cm at 50%). The post-hoc analysis showed that every 

increased in BWS caused significant changes p < 0.01 in SL. SF was lower (p = 0.715, 

Eta2 = 0.715), with BWS (~181 steps/min at 0%, ~164 steps/min at 50%) and the post-

hoc analysis revealed significant reductions (p < 0.01) with every increase in BWS. 

 

Figura 17. The effect of BWS (0–50%) on SL. BWS: body weight support; SL: step length; *** p < 0.001; + 
indicates significant differences (p < 0.01) according to the baseline condition 

.  

Figura 18. The effect of BWS (0–50%) on SF. BWS: body weight support; SF: step frequency; *** p < 0.001; + 
indicates significant differences (p < 0.01) according to the baseline condition 
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Figura 19 shows the dynamics of step angle across different levels of support (0-

50% BWS). The step angle was significantly higher (p < 0.001, Eta2 = 0.894) with each 

increase in BWS (1.873º at baseline, and 5.644º at 50% BWS) showing significant 

differences (p < 0.01) between each BWS condition. 

 

 

Figura 19. The effect of BWS (0–50%) on step angle. BWS: body weight support; *** p < 0.001; + indicates 
significant differences (p < 0.01) according to the baseline condition 
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4. Discussion 

The main aim of this study was to determine the effect of different percentages of 

BWS on spatiotemporal step characteristics during running at a comfortable speed. The 

results obtained show that a reduction in BW (10%, 20%, 30%, 40% and 50%) during 

running causes kinematic alterations. Specifically, as BW is supported, runners show 

longer FT and SL, shorter CT and SF and greater step angle as well as some changes in 

the duration of the different phases during ground contact (initial contact [phase1] was 

maintained whilst midstance [phase2] was shorter, and propulsion [phase3] was longer). 

Another interesting finding of the current study was the relationship between the 

percentage of BWS and biomechanical adaptations. In a systematic review, Farina et al. 

(2016) noticed that biomechanical alterations to unweighting do not necessarily occur 

proportionately to BW reductions, and our findings are consistent with that statement. 

The percentage of BWS does not represent the actual percentage of kinematic alteration, 

so that biomechanical responses do not scale directly proportionately to BW reductions. 

The results obtained in the current study support that statement and it is important for 

LBPP treadmill users and clinicians to be aware of this. 

Spatiotemporal step characteristics during running have been widely studied, 

establishing relationships either with athletic performance (Barnes, Mcguigan, & Kilding, 

2014; Schubert, Kempf, & Heiderscheit, 2014; Tartaruga et al., 2012) or with risk of 

injury (Heiderscheit, Chumanov, Michalski, Wille, & Ryan, 2011; Lenhart, Thelen, 

Wille, Chumanov, & Heiderscheit, 2014; Lenhart, Thelen, & Heiderscheit, 2014; Mercer, 

Devita, Derrick, & Bates, 2003). In terms of athletic performance, spatiotemporal 

variables have been related to RE - longer CT and shorter FT are associated with poorer 

economy (Williams & Cavanagh, 1987). Whereas in terms of risk of injury, some 

variables such as SL or SF at a fixed speed can alter muscle loads (Lenhart, Thelen, & 

Heiderscheit, 2014), joint forces (Lenhart, Thelen, Wille, et al., 2014) and running 

mechanics (Heiderscheit et al., 2011). 

The aforementioned variables have been widely studied and their importance is 

thereby recognised. However, the literature regarding other variables controlled in the 

current study (i.e., phases during stance phase or step angle) is limited, despite some 

studies having noted these as important parameters of running kinematics. As far as the 

authors know, just one study has analysed the influence of the distribution of the different 
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sub-phases during ground contact (Santos-Concejero et al., 2014). Since a variation in the 

distribution of these phases during the gait cycle may be related to RE, and thereby 

athletic performance (Santos-Concejero et al., 2014), more research on this topic is 

needed. Regarding step angle, as Santos-Concejero et al. (2014) concluded, seems to be 

an easily obtainable measure that is both an indirect indicator of flight phase 

biomechanics and the vertical component of ground contact forces. A previous study 

(Heise & Martin, 2001) showed that less economical runners exhibit greater total and net 

vertical impulses, indicating wasteful vertical motion, which has been strongly associated 

with greater step angles (Santos-Concejero et al., 2014). 

Finally, despite the amount of information available about running with BWS being 

limited, some previous studies have focused on spatiotemporal step characteristics when 

running with BWS and similar findings to those reached in our study were reported 

(Gojanovic et al., 2012; Mercer & Chona, 2015; Raffalt et al., 2013). Raffalt et al. (Raffalt 

et al., 2013) reported that SL increased as BWS increased from 0 to 25%, 50%, and 75%. 

Likewise, Gojanovic et al. (2012) found an increased SL even with lower BWS levels 

(from 0 to 5%, 10%, and 15%). Also, Mercer and Chona (2015) used higher levels of 

BWS (60-80%) and found that SL increased when compared with running with no BWS, 

but this was not the case between experimental conditions (i.e., SL was not different 

across the different levels of 60-80% BWS). The results obtained in the current study are 

in consonance with those findings that show an increased SL as BW is supported. 

Logically, those spatiotemporal adaptations lead to some changes in running 

kinematics and kinetics that must be taken into consideration. First, at a kinematic level, 

a greater SF results in some changes in the knee joint - a more flexed knee at initial 

contact, as well as less peak knee flexion during stance -, ankle joint - a more plantar 

flexed position at initial contact -, and hip joint -less hip peak flexion and adduction 

during loading response (Heiderscheit et al., 2011). Likewise, changes in vertical 

displacement of the body’s centre of mass have been reported when SF increases - as SF 

increases, the runner’s centre of mass excursion is reduced (Heiderscheit et al., 2011). 

Second, in terms of running kinetics, a greater SF has been related to a reduced peak 

vertical GRF (Heiderscheit et al., 2011; Morin et al., 2007; Schubert et al., 2014). Also, 

an increased SF results in decreased CT, an alteration previously associated with an 

increase in leg stiffness (Morin et al., 2007).  
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However, from a practical point of view, what does this mean? What implications do 

these spatiotemporal adaptations have in terms of athletic performance or injury 

management? On the one hand, these findings indicate that when running with BWS, SF 

decreases and step angle increases with each reduction of BW when compared with the 

baseline condition (0% BWS) and these adaptations have been related to kinematic and 

kinetic changes that may impair RE and leg stiffness. On the other hand, running on a 

LBPP treadmill attenuates peak GRF, metabolic cost (Grabowski & Kram, 2008; Raffalt 

et al., 2013), and lower limb muscle activity (Hunter et al., 2014; Mercer et al., 2013), as 

well as reducing CT and phase2 during stance time, which play a key role in RE and, 

thereby, athletic performance (Santos-Concejero et al., 2014; Tartaruga et al., 2012). 

Therefore, the authors suggest that a LBPP treadmill might be an interesting tool for either 

in a rehabilitation or `return-to-play´ context (i.e., clinical setting), or for recreational 

runners (to make both first long runs and changes in running kinematic easier).  

Some limitations need to be considered. First, the establishment of a standard running 

pace. This may lead to differences in terms of relative intensity, so that a relative pace 

should have been chosen for each subject. Second, more information about fitness level 

and training background of the participants should have been collected and reported. 

Runners under 25 min in a 5-km trial might include a heterogeneous athletic level and 

thereby, it might influence on the response to that standard running pace.  Third, the 

phases during stance time were measured as a percentage of time so that some absolute 

changes in time per phase might yield if the CT was shorter with BWS. Fourth, order 

effect in BWS conditions were not taken into consideration. Abrupt changes (larger than 

10%) might alter adaptations to those conditions. Notwithstanding these limitations, this 

study highlights how spatiotemporal parameters change when running with BWS (which 

is a tool more and more frequently used by coaches and physical therapists).    
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5. Conclusions 

To sum up, the data obtained highlights the effects of different percentages of BWS 

(0-50%) on spatiotemporal step characteristics during running at a comfortable speed, 

showing that as BW is supported, runners show longer FT and SL, shorter CT, lower SF, 

and greater step angle as well as some changes in the duration of the different phases 

during ground contact (phase1 was maintained while phase2 was shorter, and phase3 was 

longer; although the relative time per phase did not vary). Additionally, the current study 

indicates that the percentage of BWS does not represent the actual percentage of 

kinematic alteration.  

Practical applicat ions 

From a practical point of view, determining what happens in spatiotemporal 

parameters under different BWS conditions is very useful and important for people who 

works with anti-gravity treadmills. These data will let coaches or physical therapists 

select the percentage of BWS appropriate according to the main objective. 
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Abstract 44 

 45 

Purpose. This study aimed to examine effects of body height on kinematics variables and 46 

variability in relation to running speed in recreational runners. Methods. One hundred one male 47 

endurance runners completed a total of 11 different running speeds on a treadmill. 48 

Spatiotemporal variables were measured by using a photoelectric cell system. K-means 49 

clustering was performed according to body height, forming two groups: taller group (TG) and 50 

shorter group (SG). Results. Some between-group differences were found in spatiotemporal 51 

step characteristic at different velocities. Additionally, both groups reduced variability in 52 

contact time from 10-to-20 km/h. Both groups increased variability in stride angle from 10-to- 53 

20 km/h. The TG reached a better variability in propulsion phase from 10-to-20 km/h. In 54 

relation to the cadence, both groups increased their variability at 20 km/h. Only the SG 55 

increased their variability from 10-to-20 km/h in step length.  Conclusions. Kinematic 56 

variability is affected by running speed and body height. The TG showed lower variability than 57 

did the SG. 58 

 59 

Keywords: Endurance runners; Body Height; Running kinematics; Running speed; Spatial- 60 

temporal parameters 61 
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1. Introduction 62 

Recreational running has experienced a significant increase in recent decades. 63 

Nevertheless, the annual incidence of running-related injuries is high, occurring in 40–50% of 64 

runners 1. Therefore, running-related injuries are a major concern among recreational runners. 65 

Running injuries result from a combination of extrinsic and intrinsic factors 2. Intrinsic factors 66 

include above average height, older age, high body weight and high body mass index (BMI), 67 

which are also risk factors for the 10 most common injuries across sex in runners 3. Likewise, 68 

other intrinsic factors, such as body size, limb dominance, muscle strength, imbalance, reaction 69 

time, postural stability, anatomical alignment, foot morphology, range of motion or aerobic 70 

fitness may also have an influence. Extrinsic factors include level of competition, skill level, 71 

shoe type, ankle bracing and playing surface 2. In addition, it has been suggested that running 72 

shoes can be a key factor leading to injury 4. Therefore, running injuries are very common 73 

among recreational runners, mostly occurring in the knee, thigh, and calf muscle 5. 74 

Running is a complex task involving the coordination of all of the body’s segments 6. In 75 

this regard, the higher variability state of a coordinative structure (i.e. the variability of the 76 

interaction between segments or joints) is a healthier condition, while the lower variability state 77 

is associated with an unhealthy or pathological condition 7. It is noteworthy that the movement 78 

variability from stride-to-stride allows for distribution of applied forces throughout the involved 79 

tissues 8. Gait variability in human walking and running is not random, but rather, it shows self- 80 

similarity that is dependent on the speed of locomotion 9. Mann et al. 10 noted that previously 81 

uninjured runners show significantly more randomness in their stride-to-stride foot strike 82 

pattern. However, Miller et al. 11 emphasised that if a low variability is considered non-positive, 83 

a high variability is not necessarily positive. Within any system, there is an optimal variability. 84 

Therefore, Van Emmerik et al. 12 emphasised the importance of assessing coordination and 85 

variability in gait control. Therefore, it may be important to identify phases (stance, swing), 86 

instances (heel strike), or conditions (rested, fatigued) under which the locomotive system is or 87 

is not highly variable, in addition to the  relation to the aetiology of running injuries 11. 88 

Taking into account the above information, which indicated that injury risk, among other 89 

factors, depends on body height, speed, and variability in gait control, the purpose of this study 90 

was to examine the effects of body height on kinematics variables and variability in relation to 91 

running speed in healthy male recreational runners. It is hypothesised that either height or 92 

running velocity influence running kinematic. 93 



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

134 

 

2. Methods 94 

Participants 95 

A group of 101 male recreationally trained endurance runners, (age: 31.36 ± 7.67 years; 96 

height: 177.20 ± 7.36 cm; body mass: 73.88 ± 8.46 kg) voluntarily participated in this study. 97 

All participants met the inclusion criteria: (1) older than 18 years old, (2) recreationally active 98 

(three to four running sessions per week), (3) able to run 5 km in less than 25 minutes, and (4) 99 

not suffer from any injury within the last six months before the data collection. After receiving 100 

detailed information on the objectives and procedures of the study, each subject signed an 101 

informed consent form in order to participate, which complied with the ethical standards of the 102 

World Medical Association’s Declaration of Helsinki (2013); it was made clear that the 103 

participants were free to leave the study if they saw fit. The Ethics Committee of the San Jorge 104 

University (Zaragoza, Spain) approved the study. 105 

Procedures  106 

Before they were set up on the treadmill, subjects performed a typical warm-up consisting 107 

of ten minutes of low-intensity running and five minutes of general exercise (i.e., skipping, leg 108 

lifts, lateral running, and front to behind arm rotations). After warm-up, subjects completed a 109 

total of 3 different running speeds. Each condition lasted 30 seconds (20 s to allow for an 110 

acclimatisation period and a recording period of 10 s). For the subsequent analyses, data from 111 

10, 15 and 20 km/h were used as low, moderate and high running intensity.  112 

Materials and test ing 113 

i) Anthropometry. Height (cm) was measured with a stadiometer (Seca 222, Hamburg, 114 

Germany) and weight with a weighing scale (Seca 899, Hamburg, Germany). Body mass index 115 

(BMI) was calculated by dividing weight (in kilograms) by height2 (in metres). All 116 

measurements were taken with the participants wearing running shorts and underwear.  117 

ii) Biomechanics. All athletes wore their habitual road racing shoes. Stride angle, ground 118 

contact time (CT), flight time (FT), step length (SL) and frequency (SF) were measured for 119 

every step during the treadmill speed test using a two-metres photoelectric cell system 120 

(Optogait; Microgate, Bolzano, Italy), which was previously validated for the assessment of 121 

spatiotemporal parameters of the gait of young adults13. OptoGait is an optical detection system 122 

and requires two parallel bars. The bars are composed of a transmitter and a receptor slat (96 123 

LEDs). LEDs on the transmitting bar communicate continuously with those on the other one. 124 
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The system detects any interruptions and therefore measures the CT and FT with a precision of 125 

1/1000 s. 126 

 CT (s): time from when the foot contacts the ground to when the toes lift off the ground.  127 

 FT (s): time from toe-off to initial ground contact of consecutive footfalls (i.e., right- 128 

left).   129 

 SL (m): step length the treadmill belt moves from toe-off to initial ground contact in 130 

successive steps. 131 

 SF (steps/min): number of ground contact events per minute.  132 

 Stride angle (º) (SA): angle of the parable tangent deriving from the SL and the height 133 

obtained with FT. These parameters allow us to tie in SL with FT explaining it as a 134 

bound. The determination of SL is described above, and the maximal height of the foot 135 

during a stride was calculated by the Optogait system as indicated by previous studies 136 

14,15. 137 

The different sub-phases of the stance phase: initial contact (IC) (Phase 1: time from initial 138 

ground contact to foot flat), midstance (MD) (Phase 2: time from foot flat to initial take-off), 139 

and propulsion phase (PP) (Phase 3: time from initial take-off to toe-off). This was also 140 

automatically measured for every step during the treadmill test by the Optogait system.  141 

Statist ical analysis  142 

Descriptive statistics are represented as the mean (SD). Tests of normal distribution and 143 

homogeneity (Shapiro Wilk and Levene’s, respectively) were conducted on all data before 144 

analysis. The independent variable in this study was running speed (10–15–20 km/h). Each 145 

dependent variable (CT, FT, SL, SF, SA and sub-phases of stance phase) was compared across 146 

conditions using a repeated measure analysis of variance (ANOVA) in relation to variability. 147 

On the other hand, k-means clustering was performed according to body height, forming two 148 

groups: taller group (TG) and shorter group (SG). An analysis of variance (ANOVA) was 149 

performed between the created groups. The level of significance was p < 0.05. A data analysis 150 

was performed using SPSS (version 21, SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 151 

 152 

  153 
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3.Results  154 

Age and anthropometric characteristics in relation to body height groups are shown in 155 

Table 3. There are no significant differences between groups. 156 

 Table 3. Age, anthropometrics characteristics and muscle power (mean, SD) in relation to body height groups 157 

Standard deviation (SD). Body mass index (BMI).  158 

 159 

Table 4 shows the results of kinematics variables in relation to body height groups. At 10 160 

km/h, the SG achieves higher SF and lower SL than does the TG. Conversely, at 15 km/h, the 161 

SG achieves higher FT and lower CT than does the TG. In addition, the SG showed lower 162 

variability on MD, PP, lower PP and higher SA than did the TG. Likewise, at 20 km/h, the 163 

above changes are maintained, except in SA. 164 

 
Taller group 

(n = 47) 

Shorter group  

(n = 53) 
P-value 

Age (years) 30.62 (7.65) 32.00 (7.70) 0.369 

Body mass (Kg) 78.10 (6.53) 70.13 (8.25) <0.001 

Body Height (cm) 183.09 (4.64) 172.07 (5.11) <0.001 

BMI (Kg/m2) 23.31 (1.91) 23.66 (2.53) 0.435 
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Table 4. Results [mean (SD)] of kinematics variables in relation to body height groups. 165 

166 

 10 km/h 15 km/h 20 km/h 

Taller group 

n=47 

Shorter group 

n=54 

p-value Taller group 

n=16 

Shorter group 

n= 20 

p-value Taller group 

n=8 

Shorter group 

n=15 

p-value 

FT (s) 0.049 (0.03) 0.052 (0.03) 0.658 0.083 (0.02) 0.097 (0.02) 0.034 0.113 (0.02) 0.110 (0.02) 0.772 

Variability FT (S) 0.011 (0.01) 0.012 (0.01) 0.494 0.009 (0.01) 0.009 (0.01) 0.454 0.012 (0.01) 0.010 (0.01) 0.101 

CT (s) 0.328 (0.04) 0.315 (0.03) 0.073 0.269 (0.01) 0.245 (0.02) 0.001 0.208 (0.01) 0.200 (0.01) 0.122 

Variability CT (S) 0.013 (0.01) 0.011 (0.01) 0.438 0.007 (0.01) 0.006 (0.01) 0.151 0.006 (0.02) 0.004 (0.01) 0.160 

SF(steps/min) 159.86 (9.79) 163.75 (7.91) 0.030 170.66 (6.95) 175.63 (10.3) 0.107 187.17 (8.55) 193.45 (12.68) 0.225 

Variability SF (steps/min) 7.65 (14.50) 6.03 (4.05) 0.432 5.38 (1.91) 5.09 (1.67) 0.631 6.52 (2.03) 6.47 (1.54) 0.942 

SL (cm) 105.36 (5.74) 102.06 (4.81) 0.002 146.72 (6.19) 142.86 (8.50) 0.138 178.59 (7.82) 173.03 (11.32) 0.231 

Variability SL (cm) 4.35 (2.89) 3.77 (1.75) 0.218 4.93 (1.87) 4.57 (2.15) 0.603 5.72 (1.99) 5.60 (1.77) 0.883 

SA (º) 0.876 (0.80) 1.067 (1.26) 0.374 1.382 (0.51) 1.968 (0.79) 0.015 2.05 0(0.53) 2.026 (0.55) 0.921 

Variability SA (º) 0.331 (0.29) 0.537 (1.25) 0.274 0.288(0.10) 0.313 (0.08) 0.422 0.413 (0.19) 0.316 (0.07) 0.086 

IC (s) 0.048 (0.02) 0.046 (0.02) 0.591 0.035 (0.02) 0.032 (0.01) 0.309 0.025 (0.01) 0.025 (0.01) 0.999 

Variability IC (s) 0.010 (0.01) 0.009 (0.01) 0.308 0.005 (0.02) 0.004 (0.01) 0.306 0.005 (0.01) 0.004 (0.01) 0.071 

MD (s) 0.154 (0.03) 0.147 (0.03) 0.233 0.122 (0.01) 0.119 (0.01) 0.436 0.088 (0.01) 0.093 (0.01) 0.080 

Variability MD (s) 0.022 (0.013) 0.019 (0.01) 0.267 0.019 (0.01) 0.014 (0.01) 0.002 0.018 (0.01) 0.013 (0.01) 0.020 

PP (s) 0.125 (0.02) 0.121 (0.02) 0.311 0.110 (0.01) 0.092 (0.02) 0.001 0.093 (0.01) 0.081 (0.01) 0.013 

Variability PP (s) 0.017 (0.02) 0.013 (0.01) 0.139 0.017 (0.01) 0.010 (0.01) 0.002 0.015 (0.01) 0.011 (0.01) 0.031 

Flight time (FT). Contact time (CT). Step frequency (SF). Step length (SL). Step angle (SA). Initial contact (IC). Midstance (MD). Propulsive phase (PP). 
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Figura 20 shows the variability of sub-phases of the stance phase (s) in height groups 

relative to running speed. Both groups reduced variability in CT from 10 km/h to 20 km/h. 

A reduction of variability was found in the initial contact (phase 1), from 10 km/h to 20 

km/h in the SG and from 10 km/h to 15 km/h in TG (Figure 1A). Only the TG reached a 

better variability in PP (phase 3) from 10 km/h to 20 km/h (Figure 1-C). 

 

Figura 20. Variability of sub-phases of the stance phase (s) in height groups relative to running speed. (A) 
phase 1 or initial contact; (B) phase 2 or midstance; (C) phase 3 or propulsive phase. 

 

  



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

140 

 

Figura 21 shows the variability in spatiotemporal parameters in height groups 

relative to running speed. Both groups increased variability in SA from 10 km/h to 20 

km/h (Figure 2-A). In addition, the SG increased this variable from 10 km/h to 15 km/h. 

In relation to the cadence (Figure 2-B), both groups increased their variability at 20 km/h. 

Finally, only the SG increased its variability from 10 km/h to 20 km/h in SL (Figure 2-

C). 

 

Figura 21. Variability in spatiotemporal parameters in height groups relative to running speed. (D) stride 
angle (º); (E) cadence or stride frequency (steps/min); (F) step length (cm).  

 

  



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

141 

 

4. Discussion  

The purpose of this study was to examine effects of body height on kinematics 

variables and the variability in relation to running speed in healthy male recreational 

runners. The main finding of this study was that spatiotemporal parameters were 

influenced by body height at different running speeds in recreational runners. Another 

important finding was that the SG achieved lower variability in the MD phase and PP at 

15 km/h and 20 km/h. In terms of stride variability and its relationship with running 

speeds, some between-group differences were found at different running speeds. There is 

an increase in the variability on SL, SF, PP and SA from 10 km/h to 20 km/h. Broadly, 

the SG showed a greater variability than did the TG; however, there is a reduction of 

variability in CT and IC as the speed increases, which was similar in both groups. These 

results indicate that running speeds may have differential effects on movement variability, 

resulting in an increase and a decrease in movement variability, depending on the variable 

analysed. Therefore, variability seems to be speed-dependent, with the findings offering 

support for previous research 9. 

The greatest difference in variability happened at the transition of the heel strike and 

toe-off; however, the injured subjects show more variability than do the uninjured runners 

during the majority of the stance phase, when the lower extremity is loaded and injuries 

are more likely to occur, although, the clinical relevance of these findings is still unclear 

16. In this study, there was no change in variability during the MD phase; regarding both 

the SG and the TG, however, in the initial contact, there was a trend towards reduction of 

the variability in both groups. 

Variability in a normal range is a functional characteristic of the neuromotor system, 

which enables improvements in flexibility and adaptation to the demands of the task, to 

changes in the environment, or to both  17. On the other hand, the sensory information 

received by the foot may be a relevant factor that determines the range of variability in 

locomotor patterns, so that variations in the lower extremity joints may be related to the 

ability of the mechanoreceptors of the heel pad and forefoot to sense the amount of impact 

forces experienced during the stance period; thus, the footwear causes a lower variability 

in lower limb 18. Furthermore, in this study, the sample consists of male recreationally 

trained endurance runners; it seems that kinematics variability depends on the runner's 

experience; therefore, the variability in stride interval is significantly smaller for the 
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trained runners than for the non-runners 19. Thus, the variability found in this study could 

be affected by trained status and footwear. 

The lower variability state indicates injury, the potential for injury, or a pain level, 

and this information may be a powerful clinical tool 12. There was limited evidence for 

the positive association between male runners of greater height and lower extremity 

running injuries4. Male runners whose height was over 1.70 metres showed a significantly 

greater risk of suffering new injuries 20. In this study, it seems that taller subjects show 

less variability in all variables analysed compared to shorter subjects as the speed 

increases, which could be a risk for injury. 

The main limitation of this study is its cross-sectional design and that only healthy 

subjects were included as participants. Another limitation is that sex differences were not 

analysed, with previous researchers reporting that women display reduced variability in 

joint rotations during running at high speed on a treadmill 17. Another methodological 

limitation might be related to the number of strides required to obtain a representative and 

suitable measure of stride-to-stride variability. The number of steps collected in our study 

was around 30. Future research should address these limitations. To our knowledge, there 

are no normative references of variability in spatiotemporal parameters during running at 

different speeds in healthy recreational runners, and thus, this study provides some 

insights on this topic.  

To sum up, kinematic variability is affected by running speed and body height. The 

taller men showed lower variability than did the shorter men. From a practical point of 

view and based on the variability changes caused by running speed, to run at several 

speeds could be relevant in the area of injury prevention. 
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Abstract 

This study aimed to determine the influence of the arch stiffness on spatiotemporal 

parameters of running at a comfortable speed. A group of 97 (52 males and 45 females) 

endurance runners performed a running protocol on a treadmill for 10 minutes as a 

familiarisation task at 10 km.h-1, and 1 minute at 11 km.h-1 plus 1 minute at 12 km.h-1 

(with a recording period of 10 seconds). Spatiotemporal parameters were measured using 

the OptoGait system and foot function was assessed by determining arch stiffness. Cluster 

k-means analysis grouped subjects according to the arch stiffness, by obtaining a group 

of low arch stiffness (LAS group, n=62) and a group of high arch stiffness (HAS group, 

n=35) with significant differences in arch stiffness (p<0.001, ES=-2.479). The LAS group 

reported lower contact time (CT, p=0.010, ES=-0.576), shorter step length (SL, p=0.008, 

ES=-0.577) and higher step frequency (SF, p=0.006, ES=0.602) than the HAS group. The 

Pearson correlation analysis reported significant correlations between arch stiffness and 

CT (p=0.011, r=0.256), SF (p=0.034, r=-0.216) and SL (p=0.045, r=0.204). The linear 

regression model found a significant, but weak, association between arch stiffness and 

CT (p=0.011, R2=0.056) with the rest of spatiotemporal parameters excluded from the 

model (p0.05). The results suggest that arch stiffness is a determinant factor in 

spatiotemporal parameters of running at a comfortable speed for amateur endurance 

runners. 

Key words: Arch height; Arch mobility; Endurance runners; Foot; Kinematics  
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Key words: Arch height; Arch mobility; Endurance runners; Foot; Kinematics  
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1. Introduction 

Since the foot is the interface with the ground during gait, structural changes here 

may cause compensatory malalignment and, consequently, mechanical deviations of the 

entire lower extremity (Cowan, Jones, & Robinson, 1993; Neal et al., 2014; Tong & 

Kong, 2013; Williams, McClay, Hamill, & Buchanan, 2001). In fact, recent systematic 

reviews (Neal et al., 2014; Tong & Kong, 2013) have established that static foot posture 

is a risk factor for the development of overuse injuries in the lower extremities.  

Static foot classification techniques are underpinned by the premise that structure 

dictates function, and therefore the structural alignment of the foot can be used to predict 

dynamic foot motion (McPoil & Cornwall, 2007). However, the association between 

static foot posture and dynamic foot function is controversial and poorly understood 

(Langley, Cramp, & Morrison, 2015; Neal et al., 2014).  

In this context, differences in lower extremity kinematics and kinetics between high- 

and low-arched runners have received much attention (Cowan et al., 1993; Williams, 

Tierney, Butler, & Butler, 2014; Williams, Davis, Scholz, Hamill, & Buchanan, 2004) 

despite arch mobility being reporting as independent of the static height of the medial 

longitudinal arch (Lees, Lake, & Klenerman, 2005; Nachbauer & Nigg, 1992). Decreased 

mobility of the arch in high-arched runners has been suggested to relate to an increased 

need for compliance at other lower extremity joints, such as the knee (Williams et al., 

2004). However, a mobile arch or midfoot that compresses under force may result in both 

midfoot and rearfoot pronation, even in a high-arched foot (Williams et al., 2014). 

Because of this change in rearfoot pronation and the coupling present in the rearfoot and 

lower leg, it is likely that an individual with a mobile high-arched will demonstrate 

different lower extremity kinematics and kinetics (Williams et al., 2014). 

Nevertheless, limited evidence is available about arch stiffness and its role in the 

spring-mass model during running. Stiffness may be an important factor during running 

as it represents the ability of the entire lower extremity to attenuate the excessive forces 

generated during the stance phase (Butler, Crowell, & Davis, 2003). If the system 

becomes too compliant, there may be an overload of structures associated with force 

attenuation. If there is decreased compliance (increased stiffness), there may be an 

increase in forces up the kinetic chain (Butler et al., 2003). The structure of the foot allows 

it to act as a shock attenuator during early and mid-stance and a rigid lever during push-
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off, and the arch plays a major role in each of these functions (Williams et al., 2004; 

Zifchock, Davis, Hillstrom, & Song, 2006). 

Some studies (Lees et al., 2005; McPoil & Cornwall, 2007; Nachbauer & Nigg, 1992; 

Williams et al., 2014; Williams et al., 2004, 2001) have explored the relationship between 

static foot assessments and dynamic foot motion during running, but any of them has 

considered arch stiffness and its influence on running biomechanics. Therefore, the aim 

of this study is to determine the influence of the arch stiffness on spatiotemporal 

parameters of running at a comfortable speed in endurance runners. The authors 

hypothesise that an individual with a stiff arch would demonstrate different lower 

extremity kinematics during running. 

 

2. Material and methods 

2.1. Participants 

A group of 97 (52 males and 45 females) recreationally trained endurance runners 

(age: 27 ± 8 years; range: 18-40 years; height: 172 ± 9 cm; body mass: 66 ± 10 kg) 

voluntarily participated in this study. All subjects met the inclusion criteria: (i) over 18 

years old; (ii) recreationally active (3-4 running sessions per week, at least once on a 

treadmill); (iii) able to run 5-km in less than 25 minutes; (iv) have not suffered from any 

injury within the last 6 months before data collection. After receiving detailed information 

on the objectives and procedures of the study, each subject signed an informed consent 

form in order to participate, which complied with the ethical standards of the World 

Medical Association’s Declaration of Helsinki (World Medical Association, 2013); it was 

made clear that the subjects were free to leave the study if they saw fit. The study was 

approved by the Ethics Committee of the San Jorge University (Zaragoza, Spain). 
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2.2. Procedures 

The study was conducted in February 2016. At the time of these observations, the 

subjects had completed between 2 and 4 months of training. Subjects were individually 

tested on one specific day (between 16:00 and 21:00 h). Prior to all testing, subjects 

refrained from severe physical activity for at least 48 h and all testing was at least 3 h 

after ingestion of a meal. Tests were performed with the subjects’ usual training shoes to 

attain their most typical performance. 

The treadmill protocol (on a motorized treadmill, Salter M-835, Salter Int., 

Barcelona, Spain) was preceded by a standardized 10-min accommodation programme 

(as a warm-up). Athletes were experienced in running on a treadmill, but previous studies 

(Lavcanska, Taylor, & Schache, 2005; Schieb, 1986) on human locomotion have shown 

that accommodation to a new condition occurs in ~6-8 min. The accommodation period 

was carried out at 10 km.h-1. After warming-up, running velocity was increased 1 km.h-

1 every minute until a speed of 12 km/h was reached. The participants ran at that velocity 

for 1 minute with an acclimatisation period (45-50 s) and a recording period (10 s). This 

is a normal pace for these athletes and is consistent with previous studies (Morin, 

Samozino, Zameziati, & Belli, 2007). All subjects verbally reported feeling comfortable 

running on the treadmill at the set speed. The short duration of the speed condition aimed 

to minimise the effect of fatigue on running kinematics. 

 

2.3. Materials and testing 

i) Anthropometry. For descriptive purposes, body height (cm) and body mass (kg) 

were determined using a precision stadiometer and balance (SECA 222 and 634, 

respectively, SECA Corp., Hamburg, Germany). All measurements were taken with the 

subjects wearing running shorts and underwear.  

ii) Spatiotemporal parameters were measured using the OptoGait system (Optogait; 

Microgate, Bolzano, Italy), which was previously validated for the assessment of 

spatiotemporal parameters of the gait of young adults, reporting a high correlation with 

all spatiotemporal parameters via intra-class correlation coefficients (0.785–0.952), 

coefficients of variation (1.66–4.06%), standard error of measurement (2.17–5.96%), and 

minimum detectable change (6.01–16.52%) (Lee et al., 2014). The two parallel bars of 
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the device system were placed on the side edges of the treadmill at the same level as the 

contact surface. This device was connected to a computer controlled by the researcher. 

Data were recorded and averaged for the subsequent analysis. In accordance with the 

findings from a previous study (Brown, Zifchock, & Hillstrom, 2014), limb dominance 

was not taken into account. Step angle (SA), CT, flight time (FT), SL and step frequency 

(SF) were measured for every step during the treadmill test.  

- CT (s): time from when the foot contacts the ground to when the toes lift off the 

ground.  

- FT (s): time from toe-off to initial ground contact of consecutive footfalls (i.e., 

right-left).   

- SL (m): length the treadmill belt moves from toe-off to initial ground contact in 

successive steps. 

- SF (steps/min): number of ground contact events per minute.  

- SA (º): Step angle is the angle of the parable tangent deriving from the SL and the 

height obtained with FT. These parameters allow us to tie in SL with FT explaining it as 

a bound. The determination of SL is described above, and the maximal height of the foot 

during a stride was calculated by the Optogait system (Santos-Concejero et al., 2014). 

- Percentage of ground CT at which the different sub-phases of stance phase occur 

(based on activated LEDs): initial contact (Phase1: time from initial ground contact to 

foot flat), mid-stance (Phase2: time from foot flat to initial take-off), and propulsion 

(Phase3: time from initial take-off to toe-off). This was also automatically measured for 

every step during the treadmill test by the Optogait system.  

iii) Foot measurements were performed by the same experienced examiner. The 

average of three repeated measurements was computed and used for subsequent analysis. 

The static foot posture and foot mobility measures have reported moderate to good intra-

rater reliability (ICC 0.81-0.99) and moderate to good inter-rater reliability (ICC 0.58-

0.99) (McPoil, Vicenzino, Cornwall, Collins, & Warren, 2009; Williams & McClay, 

2000).  

Foot structure was characterized by arch height and arch stiffness. Arch height was 

defined as the height of the dorsum of the foot normalized to foot length. Stiffness is a 

measure of the amount of deformation per unit of load. Therefore, for the purpose of this 
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study, arch stiffness was defined as the change in arch height index (AHI) due to the 

increase in load between sitting and standing. Measurements were taken by a single 

investigator using the AHI Measurement System (Butler, Hillstrom, Song, Richards, & 

Davis, 2008). These authors reported high intrarater and interrater reliability. Participants 

were asked to sit in a height adjustable chair. The chair was then adjusted to keep knees 

and hips under a 90º alignment and with slight contact between plantar foot surface and 

the measurement platform. A specially designed platform for undertaking this 

measurement was used (McPoil et al., 2009). The dorsum of the foot at 50% of total foot 

length was measured with a digital calliper. The total foot length was considered from the 

most posterior aspect of the calcaneus fixed at a heel cup to the most distal aspect of the 

longest toe. It was repeated in a bipedal stance position assuming body weight. Both feet 

were fixed in the heel cups positioned 15 cm apart. The dorsal arch height (DAH) 

difference was calculated as the difference between dorsal arch in bipedal standing and 

in sitting position, known as sit-to-stand difference (McPoil et al., 2008); whereas the 

AHI was calculated as (Williams & McClay, 2000):  

AHI = Dorsum Height / Truncated Foot Length (1) 

Based on previous studies (Zifchock et al., 2006), arch stiffness was calculated 

assuming a 40% change in load from the seated to standing conditions (40% change 

reflected the difference between half the body weight and the weight of the foot+shank): 

Arch Stiffness = (0.40×BodyWeight)/(AHI (seated) −AHI (standing)) (2) 

 

2.4. Statistical analysis 

Descriptive statistics are represented as mean (SD). Tests of normal distribution and 

homogeneity (Shapiro-Wilk and Levene’s test, respectively) were conducted on all data 

before analysis. A cluster k-means was performed by grouping according to the arch 

stiffness. A one-way analysis of variance (ANOVA) was performed in order to compare 

subgroups (anthropometric characteristic, foot structure and mobility and spatiotemporal 

parameters). Additionally, a Pearson correlation analysis was performed between the arch 

stiffness and spatiotemporal parameters. Also, a stepwise multiple linear regression 

model was conducted by considering arch stiffness as dependent variable, and 

spatiotemporal parameters as independent variables. The magnitude of the differences 
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between values was also interpreted using the Cohen’s d effect size (ES) (within- and 

between-group differences) (Thomas et al., 2015). Effect sizes of less than 0.4 represented 

a small magnitude of change, whereas 0.41–0.7 and greater than 0.7 represented moderate 

and large magnitudes of change, respectively (Thomas et al., 2015). Data analysis was 

performed using SPSS (version 21, SPSS Inc., Chicago, IL, USA), and the significance 

level was set at p<0.05. 

 

3. Results 

The created sub-groups through cluster k-means analysis (low arch stiffness group 

[LAS, n=62], and high arch stiffness group [HAS, n=35]) showed significant differences 

in body height and body mass (p<0.01), while no differences were found in age or 

frequency of male and females (p0.05) (Table 5).  

Table 5. Characteristic of participants according to the created sub-groups (LAS vs HAS groups). 

Variable Total (n=97) LAS group 

(n=62) 

HAS group (n=35) P-

value 

Body height (cm) 172.02 (8.96) 169.84 (8.21) 175.86 (9.03) 0.001 

Body weight (kg) 66.00 (10.27) 63.70 (9.38) 70.08 (10.64) 0.003 

Age (years) 26.66 (7.54) 27.32 (8.27) 25.49 (4.92) 0.254 

Sex^ 

(n,%) 

Male (n=52) 52 (100) 30 (57.7) 22 (42.3) 0.206 

Female (n=45) 45 (100) 32 (71.1) 13 (48.9) 

^indicates that chi-squared test was performed. LAS: low arch stiffness group; HAS: high arch 

stiffness group 

Table 6 shows a between-groups comparison in relation to foot structure and 

mobility. The LAS group obtained a lower arch stiffness (p<0.001, ES=-2.479) in 

addition to a greater DAH difference (p<0.001, ES=0.989) and AHI difference (p<0.001, 

ES=1.181) than the HAS group. No between-group differences were found in weighted 

and unweighted DAH nor in weighted AHI ((p0.05, ES<0.4). 
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Table 6. Foot structure variables according to the groups comparison 

Variable Total (n=97) LAS group  

(n=62) 

HAS group  

(n=35) 

P-

value 

Effect 

size (d) 

Arch stiffness (N.cm-1) 930.72 (468.26) 662.68 (167.92) 1405.53 

(453.24) 

<0.001 -2.479 

Unweighted DAH (cm)  6.52 (0.53) 6.56 (0.58) 6.46 (0.44) 0.359 0.189 

Weighted DAH (cm) 6.00 (0.44) 5.94 (0.45) 6.11 (0.42) 0.067 -0.367 

DAH difference (cm) 0.53 (0.30) 0.62 (0.33) 0.35 (0.13) <0.001 0.989 

Unweighted AHI 0.36 (0.03) 0.36 (0.03) 0.34 (0.02) <0.001 0.753 

Weighted AHI 0.32 (0.02) 0.32 (0.02) 0.32 (0.03) 0.908 0.003 

AHI difference 0.04 (0.02) 0.04 (0.02) 0.02 (0.01) <0.001 1.181 

DAH: dorsal arch height; DAH difference: dorsal arch height difference (unweighted – weighted); 

LAS: low arch stiffness group; HAS: high arch stiffness group; AHI: arch height index 

 

Table 7 shows the spatiotemporal parameters during running at 12 km.h-1 in both 

groups (LAS vs. HAS). The LAS group reported lower CT (p=0.010, ES=-0.576), shorter 

SL (p=0.008, ES=-0.577) and higher SF (p=0.006, ES=0.602) than the HAS group. No 

between-group differences were found on FT, SA and sub-phases during ground contact 

(p0.05, ES<0.4).  
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Table 7 Spatiotemporal variables, during running at 12 km.h-1, according to the created sub-groups (LAS vs 
HAS groups). 

Variable Total 

(n=97) 

LAS group 

(n=62) 

HAS group 

(n=35) 

P-value Effect size 

(d) 

FT (s) 0.071 

(0.019) 

0.071 

(0.021) 

0.071 

(0.016) 

0.917 0.003 

CT (s) 0.292 

(0.020) 

0.288 

(0.020) 

0.299 

(0.018) 

0.010 -0.576 

SL (cm) 120.886 

(6.182) 

119.650 

(6.035) 

123.078 

(5.901) 

0.008 -0.577 

SF (steps/min) 165.871 

(8.364) 

167.603 

(8.311) 

162.802 

(7.645) 

0.006 0.602 

SA () 1.264 

(0.663) 

1.293 

(0.719) 

1.213 

(0.558) 

0.569 0.121 

Phase1 (%) 13.042 

(2.688) 

13.304 

(2.596) 

12.580 

(2.825) 

0.204 0.309 

Phase2 (%) 51.897 

(3.672) 

52.034 

(3.430) 

51.656 

(4.106) 

0.628 0.110 

Phase3 (%) 35.060 

(3.089) 

34.662 

(2.780) 

35.764 

(3.504) 

0.091 -0.402 

LAS: low arch stiffness group; HAS: high arch stiffness group; FT: flight time; CT: contact time; SL: 

step length; SF: step frequency; SA: step angle; Phase1: initial contact, time from initial ground contact to 

foot flat; Phase2: midstance, time from foot flat to initial take-off; Phase3: propulsion, time from initial 

take-off to toe-off 

The Pearson correlation analysis reported significant correlations between arch 

stiffness and CT (p=0.011, r=0.256), SF (p=0.034, r=-0.216) and SL (p=0.045, r=0.204); 

whereas no significant correlations were found with FT, SA and Phases 1, 2 and 3 

(p0.05). The linear regression model found a significant, but weak, association between 

arch stiffness and CT (p=0.011, R2=0.056) with the rest of spatiotemporal parameters 

excluded from the model (p0.05). 
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4. Discussion 

The purpose of this study was to examine whether arch stiffness influences 

spatiotemporal gait parameters while running at a comfortable speed (12 km.h-1). The 

main finding of the current study indicates that arch stiffness seems to be a determinant 

factor in spatiotemporal parameters of running at a comfortable speed for amateur 

endurance runners. A greater arch stiffness is related to longer CT and SL and lower SF 

while running at 12 km.h-1. Another important finding is the lack of between-group 

differences in dorsal arch height which may have important implications for clinicians 

and coaches by adding more evidence to the debate about the use of static foot 

classification measures when characterising the foot and its biomechanics during running. 

In order to properly interpret the results, two points should be taken into 

consideration: (i) although between-group differences were reported on body mass, the 

arch stiffness is normalized according to that parameter (body mass) so its potential effect 

is controlled; (ii) the treadmill protocol performed tried to avoid the influence of fatigue 

on running biomechanics (Brown et al., 2014). 

As for the influence of arch stiffness on spatiotemporal gait parameters, previous 

studies have focused on the arch height influences rather than how the arch works when 

standing (a key variable in foot function). As mentioned earlier, lower-body stiffness 

plays an important factor in the spring-mass model during running (Butler et al., 2003), 

and the foot seems to be determinant as both a shock attenuator during early and mid-

stance and a rigid lever during push-off. Nevertheless, to the best authors´ knowledge, no 

previous studies have examined the influence of the arch stiffness on spatiotemporal gait 

characteristics during running. Previous works focused on running kinetics (Lees et al., 

2005; Nachbauer & Nigg, 1992; Nigg, Bahlsen, Luethi, & Stokes, 1987; Williams et al., 

2014; Williams et al., 2001) reported that the effect of arch structure on lower extremity 

forces is unclear. Whereas Lees et al. (2005) concluded that arch mobility was not the 

major factor in determining the way in which force is transmitted to the musculoskeletal 

system in forefoot running, two different works (Williams et al., 2001, 2014) reported 

greater vertical loading rates in high-arched runners compared to those with low arches. 

The current study provides evidence on the influence of arch stiffness on spatiotemporal 
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parameters with HAS runners showing longer CT and SL and lower SF while running at 

12 km.h-1. 

Previous studies have explored the relationship between static foot assessments (i.e., 

arch height) and dynamic foot motion during running, with conflicting outcomes. On the 

one hand, some studies support the concept that the height of the arch, although a 

commonly used clinical descriptor of foot type, does not appear to be important in 

defining the functional capacity of the foot in action (Langley et al., 2015; Lees et al., 

2005; Nachbauer & Nigg, 1992). In contrast, other studies have suggested a relationship 

between arch structure and lower extremity kinematics and kinetics during running 

(McPoil & Cornwall, 2007; Williams et al., 2001, 2014). The lack of methodological 

consensus (different populations, running velocity and outcome measures) makes the 

comparison difficult. Nevertheless, the current study highlights the influence of arch 

stiffness on spatiotemporal gait characteristics at a comfortable speed in endurance 

runners.  

Concerning the lack of differences in dorsal arch height between LAS and HAS, the 

results obtained are in line with those reported by a recent study (Langley et al., 2015). 

The authors concluded that static foot classification measures did not predict dynamic 

arch deformation and thereby questioned the purpose of using static foot classification 

measures when characterising the foot during running. Likewise, Nachbauer and Nigg 

(1992) explored the relationship between static medial longitudinal arch height and its 

deformation during running with no significant relationship between static and dynamic 

measures. The results reported by the current study reinforce the aforementioned finding 

about the lack of relationship between static and dynamic foot measures with no 

differences in DAH between LAS and HAS. 

Some limitations must be taken into consideration. First, the effect of running 

velocity and the kinematic adaptations to increased velocity were not considered. It is 

possible that kinematic adaptations at higher running velocities are related to arch 

mobility. Second, a deeper biomechanical analysis (joint angles and kinetic variables) 

may reveal further differences between groups. Third, foot strike pattern was not 

controlled in this study. Rearfoot-, midfoot- and forefoot-strike runners have differing 

biomechanics and therefore may have a different response to foot structure and foot 

mobility. Notwithstanding these limitations, the current paper identifies arch stiffness as 
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a determinant factor in spatiotemporal gait characteristics in a sample of 97 endurance 

runners. 

 

5. Conclusions 

The results show differences in spatiotemporal parameters of running between those 

runners with low arch stiffness and those with high arch stiffness. This finding may 

indicate that arch stiffness is a determinant factor in spatiotemporal parameters of running 

at a comfortable speed for amateur endurance runners. 

From a practical standpoint, the influence of arch stiffness on running kinematics 

along with the lack of differences in dorsal arch height between LAS and HAS runners 

have important implications for clinicians and coaches by adding more evidence to the 

debate about the use of static foot classification measures when characterising the foot 

and its biomechanics during running. 
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Artículo IV 

Falta de influencia de parámetros de rendimiento 

muscular en las adaptaciónes espacio-temporales al 

incrementar la velocidad de carrera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Lack of influence of muscular performance parameters on 

spatio-temporal adaptations with increased running velocity” 

 





Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

167 

 

LACK OF INFLUENCE OF MUSCULAR PERFORMANCE PARAMETERS ON 

SPATIO-TEMPORAL ADAPTATIONS WITH INCREASED RUNNING VELOCITY 

 

MUSCLE PERFORMANCE AND SPATIOTEMPORAL STEP PARAMETERS 

 

AUTHORS Roche-Seruendo Luis E1; García-Pinillos Felipe2; Haicaguerre 

Joana1; Bataller-Cervero Ana V.1; Soto-Hermoso Víctor M. 3; Latorre-Román 

Pedro Á.2 

  

1  San Jorge University (Zaragoza, Spain)  

2 University of Jaen, Department of Corporal Expression. Campus de Las 

Lagunillas s/n. D2 Building, Dep. 142. 23071 Jaen (Spain).  

3 University of Granada, Department of Sport Sciences. Carretera de 

Alfacar s/n. 18071 Granada (Spain). 

 

CORRESPONDING AUTHOR: Felipe García-Pinillos, fegarpi@gmail.com, 

+34 660 062066, University of Jaen, Campus de Las Lagunillas s/n. D2 Building, 

Dep. 142. 23071, Jaén (Spain). 

Conflict of interest: The authors declare no conflict of interests 

Acknowledgments: This paper is part of the thesis of the first author RocheSeruendo 

LE. The thesis plan is registered in the PhD program in Biomedicine (B11/56/1) of 

Universidad de Granada (Granada, Spain). The authors would like to thank all the athletes 

who participated in the research and Fisio-Zaragoza for facilitating installation and 

resources without any interest. 

  



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

168 

 

ABSTRACT 

This study aimed to analyse the influence of muscular performance parameters on 

spatio-temporal gait characteristics during running when gradually increasing speed. 51 

recreationally trained male endurance runners (age: 28 ± 8 years) voluntarily participated 

in this study. Subjects performed a battery of jumping tests (squat jump, 

countermovement jump, and 20 cm drop jump), and after that, the subjects performed an 

incremental running test (10 to 20 km/h) on a motorized treadmill. Spatio-temporal 

parameters were measured using the OptoGait system. Cluster k-means analysis grouped 

subjects according to the jumping test performance, by obtaining a group of good jumpers 

(GJ, n = 19) and a group of bad jumpers (BJ, n = 32). With increased running velocity, 

contact time was shorter, flight time and step length longer, whereas cadence and stride 

angle were greater (p < 0.001). No significant differences between groups (p ≥ 0.05) were 

found at any running speed. The results obtained indicate that increased running velocity 

produced no differences in spatio-temporal adaptations between those runners with good 

jumping ability and those with poor jumping ability. Based on that, it seems that muscular 

performance parameters do not play a key role in spatio-temporal adaptations experienced 

by recreational endurance runners with increased velocity. However, taken into 

consideration the well-known relationship between running performance and 

neuromuscular performance, the authors suggest that muscular performance parameters 

would be much more determinant in the presence of fatigue (exhausted condition), or in 

the case of considering other variables such as running economy or kinetic. 

 

Key words: endurance runners; jumping ability; reactive strength index; running 

kinematics  
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1. INTRODUCTION 

Distance running performance is influenced not only by factors related to oxygen 

uptake and utilization but also by factors related to muscle recruitment and force 

production (28,29). Although success in endurance sports requires high maximal oxygen 

uptake (VO2max), it cannot fully explain all the measured differences in endurance 

performance. Simultaneous strength and endurance training has been shown to improve 

muscle strength, running economy (RE), and distance running performance without any 

changes in VO2max (29) suggesting that neuromuscular factors may also be important 

determinants of endurance running performance. In fact, jumping ability has been 

associated with short-distance running performance (10,19), and also with long-distance 

events (19).  

Additionally, the way in which you move (running biomechanics in this case) can 

favour or limit your running performance by influencing RE and efficiency (1,2,25,34). 

It is reliant on a complex interaction of factors that lead to efficient muscular work and 

result in fast and effective running gait (2,34). Traditionally, physiological factors, muscle 

fibre distribution, age, sex, and anthropometric factors have been found to account for 

interindividual variability in RE (2,34). However, RE is also influenced by biomechanical 

variables, largely contributed from ground contact and stride characteristics (31,34) -

small vertical oscillations (1), greater stride angles (31), longer strides (1), and lower 

ground reaction forces (17) have been related to superior RE. 

Both neuromuscular and biomechanical parameters during running are highly 

influenced by running velocity (5,18). Increases in running speed lead to greater levels of 

neuromuscular engagement (mainly in the hamstring muscles) (18). Likewise, it seems 

clear that to run faster, ground contact time (CT) need to be decreased to aid in 

repositioning the legs during running (5), whereas step length (SL) is suggested to 

increase linearly with running velocity up to 25 km/h (5). Additionally, increased running 

velocity led to a greater hip flexion and lower ankle flexion at initial contact, lower knee 

and ankle flexion at midstance and greater hip extension at toe-off (5–7,9). These 

differences appear to be totally logical since lower ankle flexion at initial contact and 

lower knee and ankle flexions at midstance have been associated to shorter CT (5,9). 

However, the question is, are those spatio-temporal adaptations dependent of 

muscular performance parameters? As far as the authors know, no previous studies have 
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investigated whether kinematic alterations (spatio-temporal adaptations specifically) to 

increased running velocity differ between those runners with a good jumping ability and 

those without (an indirect way to measure neuromuscular performance (3)). Therefore, 

the main goal of this study is to analyse the influence of muscular performance parameters 

on spatio-temporal gait characteristics during running when gradually increasing speed. 

The authors hypothesise that runners with good muscular performance will experience 

different spatio-temporal adaptations in response to an increase in running velocity than 

those with a lower muscular performance. 

 

2. METHODS 

Experimental Approach to the Problem 

Endurance runners performed an incremental running test and a battery of jumping 

tests. An analysis of the dynamic of spatio-temporal gait characteristics at different 

velocities during running on a treadmill was performed as well as to determine its 

relationship with the muscular performance parameters (measured in a laboratory 

setting). A unilateral crossover design was used, with all subjects performing the same 

protocol and conditions. 

 

Subjects 

A group of 51 recreationally trained male endurance runners (age: 28 ± 8 years; 

height: 178 ± 7 cm; body mass: 73 ± 8 kg) voluntarily participated in this study. All 

subjects met the inclusion criteria: (i) over 18 years old; (ii) recreationally active (3-4 

running sessions per week, at least once on a treadmill); (iii) able to run 5-km in less than 

25 minutes; (iv) had not suffered from any injury within the last 6 months before the data 

collection. After receiving detailed information on the objectives and procedures of the 

study, each subject signed an informed consent form in order to participate, which 

complied with the ethical standards of the World Medical Association’s Declaration of 

Helsinki (2013); it was made clear that the subjects were free to leave the study if they 

saw fit. The study was approved by the Ethics Committee of the San Jorge University 

(Zaragoza, Spain). 
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Procedures 

The study was conducted in February 2016. At the time of these observations, the 

subjects had completed between 2 and 4 months of training. Subjects were cited on one 

specific day and they were individually tested (between 16:00 and 21:00 h). Prior to all 

testing subjects refrained from severe physical activity for at least 48 h and all testing was 

at least 3 h after ingestion of a meal. Tests were performed with the subjects’ usual 

training shoes to attain their most typical performance. 

 

Before the running protocol, the subjects performed a warm-up, which consisted of 

10 min of continuous running and 5 min general exercises (high skipping, leg flexion, 

jumping exercises and short bursts of acceleration). Then, the subjects performed a 

battery of jumping tests (squat jump [SJ], countermovement jump [CMJ], and 20 cm drop 

jump [DJ20]), and after that, the subjects performed an incremental running test on a 

motorized treadmill (Salter M-835, Salter Int., Barcelona, Spain).  

 

The treadmill protocol was preceded by a standardized 10-min accommodation 

programme. Athletes were experienced in running on a treadmill, but anyway, previous 

studies (32) on human locomotion have shown that accommodation to a new condition 

occurs in ~8 min. The running test started at 10 km/h and running speed was increased 1 

km/h every 20 s (10 s acclimatization period: 10 s recording period), finishing at 20 km/h 

for all subjects. The short duration of speed conditions aimed to minimize the effect of 

fatigue on running kinematics and let most of the subjects complete this speed range (10-

20 km/h) at which recreational runners usually run in both training and competition. 
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Materials and test ing 

i) Anthropometry. For descriptive purposes, height (cm) and body mass (kg) were 

determined using a precision stadiometer and balance (SECA 222 and 634, respectively, 

SECA Corp., Hamburg, Germany). All measurements were taken with the subjects 

wearing running shorts and underwear.  

 

ii) Biomechanics. Spatio-temporal parameters were measured using the OptoGait 

system (Optogait; Microgate, Bolzano, Italy), which was previously validated for the 

assessment of spatio-temporal parameters of the gait of young adults, reporting a high 

level of correlation with all spatio-temporal parameters by intra-class correlation 

coefficients (0.785–0.952), coefficients of variation (1.66–4.06%), standard error of 

measurement (2.17–5.96%), and minimum detectable change (6.01–16.52%) (20). The 

two parallel bars of the device system were placed on the side edges of the treadmill at 

the same level as the contact surface. This device was connected to a computer controlled 

by the researcher. Data was recorded and averaged for the subsequent analysis. In 

accordance with the findings from Brown et al. (4), limb dominance was not taken into 

account. Stride angle, CT, flight time (FT), SL and stride frequency (SF) were measured 

for every step during the treadmill test.  

- CT (s): time from when the foot contacts the ground to when the toes lift off the 

ground.  

- FT (s): time from toe-off to initial ground contact of consecutive footfalls of the 

same foot.  

- SL (m): length the treadmill belt moves from toe-off to initial ground contact in 

successive steps. 

- SF (steps/min): number of ground contact events per minute.  

- Stride angle (º): angle of the parable tangent derived from the theoretical arc traced 

during a stride between the foot and the ground (31). The theoretical parabola for 

the stride angle determination was calculated by the system through the stride 

length and the maximal height of the foot during a stride. The determination of 

stride length is described above, and the maximal height of the foot during a stride 

was calculated by the Optogait system as indicated by Santos-Concejero et al. 

(31). 
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iii) Muscular performance, indirectly measured through jumping test. The CMJ, SJ 

and DJ20 (from a 20 cm height box) were recorded using the same system (OptoGait, 

Microgate, Bolzano, Italy), a technology previously validated (14). This device measures 

the contact time on the floor and the flight time, using photoelectric cells. Flight time was 

used to calculate the height of the rise using the body’s centre of gravity. Subjects 

performed two trials of every test, with a 15-s recovery period between them with the best 

trial being used for the statistical analysis. Subjects were encouraged to achieve maximum 

performance throughout both running and jumping protocols. 

Vertical jumping tests are commonly used to evaluate muscular performance (12,13) 

and the effectiveness of the stretch-shortening cycle (SSC) in runners (10,15). 

Additionally, the ability to develop force quickly is a requisite ability in most sports and 

the reactive strength index (RSI) has been developed as a measure of explosive strength 

and is derived by evaluating jump height divided by ground contact time during the DJ 

(11). RSI was also calculated in the current study. 

Statist ical analysis  

Descriptive statistics are represented as mean (SD). Tests of normal distribution and 

homogeneity (Shapiro-Wilk and Levene’s test, respectively) were conducted on all data 

before analysis. A cluster k-means was performed by grouping according to the jumping 

tests performance (CMJ, SJ and DJ20). A one-way analysis of variance (ANOVA) was 

performed in order to compare subgroups (anthropometric characteristic, spatio-temporal 

and muscular performance parameters). A repeated measures ANOVA was performed to 

determine the effect of velocity on spatio-temporal parameters for the whole group and 

the subgroups created. The reliability of jumping ability test (CMJ, DJ20 and SJ) was 

assessed by using intraclass correlation coefficients (ICCs) between test-retest and 

confidence interval (CI). 
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3. RESULTS 

Test-retest reliability analysis of jumping tests performed in this study shows an ICC 

of 0.986 (95% CI, 0.972– 0.993) for the CMJ; 0.963 (95% CI, 0.927–0.981) for the SJ; 

and 0.883 (95% CI, 0.637–0.963) for the DJ20. 

 

Table 8 shows the anthropometric characteristic of subjects for the whole group and 

for the subgroups created according to the vertical jump performance. No between-group 

differences (p ≥ 0.05) were found in any variable (age, height, body mass, BMI). 

Table 8. Characteristic of participants (mean, SD). 

BMI: body mass index 

Cluster k-means analysis grouped subjects according to the jumping tests 

performance, by obtaining a group of good jumpers (GJ, n = 19) and a group of bad 

jumpers (BJ, n = 32). Between-group differences (Table 2) were found in CMJ (+ 8.6 cm, 

p < 0.001), DJ20 (+ 5.93 cm, p < 0.001), SJ (+ 8.34 cm, p < 0.001), and RSI (30.89, p < 

0.001).  

Variables Males  

(n=51) 

Good jumpers  

(n = 19) 

Bad jumpers  

(n = 32) 

p-value 

Age (years) 27.56 (7.54) 26.50 (5.02) 28.19 (8.7) 0.442 

Height (m) 1.78 (0.07) 1.79 (0.05) 1.77 (0.08) 0.544 

Body mass (kg) 73.12 (7.96) 73.68 (6.68) 72.77 (8.74) 0.699 

BMI 22.09 (1.82) 23.10 (1.69) 23.09 (1.92) 0.977 

Variables Males  

(n=51) 

Good jumpers  

(n = 19) 

Bad jumpers  

(n = 32) 

p-value 

Age (years) 27.56 (7.54) 26.50 (5.02) 28.19 (8.7) 0.442 

Height (m) 1.78 (0.07) 1.79 (0.05) 1.77 (0.08) 0.544 

Body mass (kg) 73.12 (7.96) 73.68 (6.68) 72.77 (8.74) 0.699 

BMI 22.09 (1.82) 23.10 (1.69) 23.09 (1.92) 0.977 

Variables Males  

(n=51) 

Good jumpers  

(n = 19) 

Bad jumpers  

(n = 32) 

p-value 

Age (years) 27.56 (7.54) 26.50 (5.02) 28.19 (8.7) 0.442 

Height (m) 1.78 (0.07) 1.79 (0.05) 1.77 (0.08) 0.544 

Body mass (kg) 73.12 (7.96) 73.68 (6.68) 72.77 (8.74) 0.699 

BMI 22.09 (1.82) 23.10 (1.69) 23.09 (1.92) 0.977 
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Table 9. Jumping test performance (mean, SD). 

Table 9. Jumping test performance (mean, SD). 

CMJ: countermovement jump; DJ20cm: drop jump from a 20 cm height; SJ: squat jump; RSI: reactive 

strength index (height reached during DJ20 / contact time) 

 

The effect of velocity on temporal gait parameters is shown in Figura 22. With 

increased running velocity, CT was shorter and FT was longer (significant changes in 

every + 1 km/h step, p < 0.001) with no significant differences between groups at any 

running speed (p ≥ 0.05). 

 

 

Figura 22. Temporal parameters (CT and FT) with increased running velocity for the whole group and groups 
created according to jumping ability. 
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The effect of running velocity on spatio-temporal variables (SL, SF and stride angle) 

is presented in Figura 23. With increased running velocity, SL was longer and SF and 

stride angle were greater (p < 0.001), with no significant differences between groups at 

any running speed (p ≥ 0.05). 

 

 

Figura 23. Spatio-temporal parameters with increased running velocity for the whole group and groups created 
according to jumping ability. 

 

4. DISCUSSION 

This study aimed to analyse the influence of muscular performance parameters on 

spatio-temporal adaptations during running at different velocities (incremental, from 10 

to 20 km/h). The main finding of the current study was the lack of between-group 

differences (GJ vs. BJ) in the kinematic adaptations experienced by subjects when they 

increased running velocity. With increased running velocity, even though in a non-

fatigued condition, CT was shorter, FT and SL were longer and SF and stride angle were 

greater, but no differences were found between groups of good and bad jumpers - an 

indirect measure of muscular performance (3). 
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Regarding spatio-temporal adaptations with increased running velocity, the results 

obtained in the current study reinforce previous studies´ findings. It seems clear that to 

run faster, FT needs to be increased and CT needs to be decreased to aid in repositioning 

the legs during running (5). Based on that relationship, SF also needs to be increased to 

run faster (26). More controversial is the dynamic of SL when velocity increases. It has 

been suggested that SL increases linearly with running velocity up to 25 km.h-1 (5), which 

is in consonance with our findings (SL increased over the protocol up to 20 km/h). 

Changes in these parameters during running have been suggested as influencing factors 

on impact shock (16,23,24) and, thereby, on risk of injury (21–23). Changes in spatio-

temporal parameters at a fixed speed can alter electromyography and kinetics 

(8,16,21,22,33) and, thereby, the magnitude and rate of impact force loading during the 

stance phase of running (23). Running injuries may be associated with that magnitude 

and rate of impact force loading during the stance phase of running (23). 

 

As for the stride angle, the available information is quite limited which makes 

comparisons much more difficult. A previous study by Santos-Concejero et al. (31) points 

to stride angle as an easily obtainable measure that reveals greater potential for running 

performance and RE than other biomechanical variables. The current study shows that 

stride angle increases with an increased running velocity and this finding is in consonance 

with the results reported by that study (31). The authors suggest this adaptation may be a 

marker of the athlete’s ability to efficiently maximize FT and minimize CT with effective 

energy transfer during ground contact. Greater stride angles would lead athletes to 

experience shorter CT, allowing a better RE (27,31). As indicated by previous studies 

(31), this phenomenon could be due to an early contraction of the muscles involved in the 

movement of a stride during the stance phase, leading the centre of mass to be projected 

forward more efficiently. All these changes in spatio-temporal parameters have also been 

associated to athletic performance. For example, when SF is manipulated during running 

the musculoskeletal system alters the mechanical behaviour of its spring system (26) and 

this yields an effect on parameters related to RE and efficiency (34). Increased SF results 

in decreased ground CT, vertical displacement of centre of mass, and leg length variation 

(compression) (26,34). Likewise, CT appears to be a strong and direct determinant of leg 

stiffness (26) - decreasing CT yielded an increase in leg stiffness and vice versa (26).  
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On the other hand, the results obtained in the current study indicated that there were 

no differences in the aforementioned spatio-temporal adaptations with increased running 

velocity between groups with good and bad jumpers (GJ and BJ, respectively) (an indirect 

measure of muscular performance (3)). Whereas the effect of running velocity on spatial 

and temporal parameters seems clear, the involvement of neuromuscular factors on these 

adaptations has not yet been determined. It seems well established that neuromuscular 

factors are important determinants of endurance running performance (10,19,28,29). As 

indicated by Pruyn et al. (30), higher levels of lower-body stiffness appear to be 

advantageous for athletes when performing rapid and (or) repeated stretch-shorten cycle 

movements (i.e. running). Both muscle and tendon properties may be important in this 

transfer of energy during human locomotion. Stored energy in these springs (muscle and 

tendon) could conceivably reduce muscle activation and spare energy expenditure, thus 

improving RE (10), and that is why the authors hypothesised that runners would 

experience different spatio-temporal adaptations according to their muscular 

performance. Nevertheless, this study indicates that spatio-temporal adaptations to an 

incremental running protocol are not determined by muscular parameters, at least in these 

conditions: amateur endurance runners performing an incremental test in the absence of 

fatigue. The authors suggest that muscular performance parameters might be much more 

determinant in the presence of fatigue (exhausted condition), or in the case of considering 

other variables such as RE or running kinetics. 

 

Finally, some limitations must be taken into consideration when interpreting these 

results. First, sex differences were not assessed, with females not participating in the 

current study. Second, the lack of data related to parameters that might play an important 

role in this relationship, such as ground reaction forces (running kinetic) and RE 

measures. Notwithstanding these limitations, the current study highlights the dynamic of 

spatio-temporal parameters during an incremental running test in amateur endurance 

runners (parameters frequently used by coaches and clinicians for assessing athletes), and 

determines the lack of influence of neuromuscular parameters on spatio-temporal 

adaptations with increased running velocity (in amateur runners and in the absence of 

fatigue). 
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5. Conclusion 

In conclusion, the results obtained indicate that increased running velocity produced 

no differences in spatio-temporal adaptations between those runners with good jumping 

ability and those with bad/poor jumping ability. However, taking into consideration the 

well-known relationship between running performance and neuromuscular performance, 

the authors suggest that muscular performance parameters might be much more 

determinant in the presence of fatigue (exhausted condition), or in the case of considering 

other variables, such as RE or running kinetics.  

 

Practical applicat ion 

From a practical point of view, these data suggest that coaches and sport scientists 

should be prudent to establish relationships between running kinematics and 

neuromuscular parameters through an isolated assessment. It seems that muscular 

performance parameters do not play a key role in spatio-temporal adaptations experienced 

by recreational endurance runners with increased velocity (at least, under these 

conditions: lack of fatigue effects and amateur runners). 
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Abstract 

Background  

The aims of this study were to determine the effect of different slope gradients (0%–

11%) on spatiotemporal gait characteristics during running and to examine the influence 

of athletic level and lower body stiffness on the adaptations when running uphill. 

Methods 

22 male endurance runners (12 amateurs and 10 highly-trained) performed a running 

test on a motorized treadmill. Velocity was set at 12 km/h, and subjects completed six 

different conditions (0, 3, 5, 7, 9 and 11% gradients). Spatiotemporal parameters were 

measured using OptoGait system. Vertical and leg stiffness were calculated according to 

the sine-wave method. 

Findings 

A 2x6 ANOVA found no significant between-group differences in spatiotemporal 

parameters at any gradient (P ≥ 0.05); however, some significant differences in 

spatiotemporal parameters were observed within-groups at increasing gradients (P < 

0.05). Significant vertical and leg stiffness differences (P < 0.05) were found in both 

groups with increasing gradients. Stepwise linear regression analysis showed that leg 

stiffness was strongly associated with contact time (R2 = 0.797, P < 0.001), whereas 

vertical stiffness was associated with spatiotemporal adaptations to different slope 

gradients (R2 = 0.547, P = 0.002). 

Interpretation 

In conclusion, increasing slope gradient at a given running velocity caused 

spatiotemporal adaptations (i.e. increased contact time and step frequency and decreased 

flight time, step length and step angle) regardless of the athletic level of the runner. 

Moreover, leg stiffness plays a key role in spatiotemporal gait characteristics when 

running flat, whereas vertical stiffness is strongly associated with spatiotemporal 

adaptations when running uphill. 

Keywords 

endurance runners; spatial temporal parameters; running kinematics; slope; stiffness  
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1. Introduction 

It is well-known that running biomechanics can favour or limit your running 

performance by influencing the economy and efficiency of running (1–4). It is reliant on 

a complex interaction of factors that leads to efficient muscular work and results in a fast 

and effective running gait (1,2). Physiological factors, muscle fibre distribution, age, sex, 

and anthropometric factors have traditionally been found to account for interindividual 

variability in running economy (1,2); however, running economy is also influenced by 

biomechanical variables (1,2,4–7). 

The majority of running biomechanics studies have only considered flat (level) 

running; however, trail running has become increasingly popular and it includes a broad 

range of distances and slope variations. Running speed was reported to decrease by 0.1-

0.3 km.h-1 for every 1% change in gradient (8), which led to important biomechanical, 

neuromuscular and physiological adaptations. Thus the study of the physiological and 

biomechanical changes associated with graded running is important, as the ability to 

appropriately regulate locomotor behaviour in response to gradient changes is 

fundamental to the understanding of human locomotion control (9). 

Several studies have examined the influence of uphill running on kinematic variables 

(9–17) and observed differences when compared to level running; however, the results 

from these studies are controversial. On the one hand, uphill running was characterized 

by a shorter duration of the swing phase and a greater proportion of the stride cycle spent 

in stance (16). Higher gradients were also reported to be associated with a higher step 

frequency (SF) during uphill running (10,12,18). Conversely, some studies (10,18) did 

not observe any variation in contact time (CT), flight time (FT), SF and step length (SL)  

at a given running speed (~11 km.h-1) between level running and uphill running. 

In addition, limited evidence is available on the influence of potential confounding 

variables such as lower body stiffness or athletic level. This leaves certain questions 

unanswered, including whether trained athletes adapt to different slope gradients in the 

same way as amateurs, and whether stiffness influences spatiotemporal adaptations 

during uphill running. Some studies have considered the effect of athletic level on the 

biomechanical response to different speeds (19) and different slopes (13); however, the 

lack of methodological consensus makes the comparison difficult. In addition, despite 

stiffness being strongly related to hopping and jumping performance (20), running 
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performance (21), running economy (6,22), and injury incidence (20,23), some level of 

stiffness appears to be required for optimal performance although its value remains a topic 

of debate among researchers. Therefore, more evidence is clearly needed to highlight the 

effect of slope gradient on spatiotemporal gait characteristics during running, and the 

influence of athletic level and lower body stiffness on this relationship. 

2. Methods 

2.1 Participants 

A group of 22 male endurance runners (mean age: 32 years (SD=7 years); mean 

height: 176 cm (SD=6 cm); mean body mass: 71 kg (SD= 5 kg)) voluntarily participated 

in this study. All subjects were older than 18 years old and they had not suffered from 

any injury in the 6 months preceding the data collection. The 22 athletes were selected by 

convenience according to their athletic level (amateur or highly-trained). For the amateur 

group (n=12), the additional inclusion criterion was that the runners must be able to run 

10 km in 45-50 min (mean time: 48.1 min SD (1.3 min)), whereas athletes had to have a 

10 km personal best of 30-35 min (mean time: 33.3 min (SD=1.4 min)) to be included in 

the highly-trained group (n=10). After receiving detailed information on the objectives 

and procedures of the study, each subject signed an informed consent form, which 

complied with the ethical standards of the World Medical Association’s Declaration of 

Helsinki (2013)(24); it was made clear that the subjects were free to leave the study if 

they saw fit. The study was approved by the ethics committee at the San Jorge University 

(Zaragoza, Spain). 

2.2 Procedures 

Subjects were cited on one specific day and were individually tested (between 16:00 

and 21:00 h). Subjects refrained from severe physical activity for at least 48 h prior to 

testing, and all tests were performed at least 3 h after the ingestion of a meal. Tests were 

performed using the subject´s usual training shoes to attain their most typical 

performance. 

The subjects performed a warm-up before the running protocol, which consisted of 

10 min of continuous running and 5 min of general exercises (i.e., high skipping, leg 

flexion, jumping exercises and short bursts of acceleration). The running protocol was 

performed on a motorized treadmill (Salter M-835, Salter Int., Barcelona, Spain).  
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The treadmill protocol was preceded by a standardized 10-min accommodation 

programme. Athletes were experienced at running on a treadmill; however, previous 

studies (25) on human locomotion have showed that accommodation to a new condition 

occurs within ~8 min. The running velocity was set at 12 km/h, as this was considered to 

be a normal pace for these athletes and was consistent with previous studies (26). All 

subjects verbally reported feeling comfortable when running on the treadmill at the set 

speed. 

Subjects completed a total of 6 different running conditions (0, 3, 5, 7, 9 and 11 % of 

slope gradients). The order of these conditions was incremental (from 0% to 11%), and 

velocity was maintained at 12 km/h. Each condition lasted 1 min to accommodate an 

acclimatization period (30 s) and a recording period (30 s). The short duration of the 

gradient conditions aimed to minimize the effect of fatigue on running kinematics (i.e., 

the whole running protocol lasted 6 min). 

2.3 Materials and Test ing  

i) Anthropometry. For descriptive purposes, height (cm) and body mass (kg) were 

determined using a precision stadiometer and weighing scale (SECA 222 and 634, 

respectively, SECA Corp., Hamburg, Germany). All measurements were taken while the 

subjects were wearing running shorts and underwear.  

ii) Biomechanics. Spatiotemporal parameters were measured using the OptoGait 

system (Optogait; Microgate, Bolzano, Italy), which was previously validated for the 

assessment of spatiotemporal parameters of gait in young adults. This previous study 

reported a high level of correlation with all spatiotemporal parameters using intra-class 

correlation coefficients (0.785–0.952), coefficients of variation (1.66–4.06%), standard 

error of measurement (2.17–5.96%), and the minimum detectable change (6.01–16.52%) 

(27). The device used two parallel bars that were placed on the side edges of the treadmill 

at the same level as the contact surface. The device was connected to a computer 

controlled by the researcher, and data were recorded and averaged for the subsequent 

analysis. In accordance with the findings of Brown et al. (28), limb dominance was not 

taken into account. Step angle (SA), CT, FT, SL and SF were measured for every step 

during the treadmill test.  
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- CT (s) was defined as the time from when the foot contacted the ground to when 

the toes lifted off the ground.  

- FT (s) was defined as the time from the toes lifting off to the initial ground contact 

of the consecutive footfall.  

- SL (m) was defined as the length the treadmill belt moved from the toes lifting off 

to the initial ground contact of the next step. 

- SF (steps/min) was defined as the number of ground contact events per minute.  

- SA (º) was defined as the angle of the parable tangent, which was derived from 

the SL and the height obtained with FT. These parameters allowed the tying 

together of SL and FT. The determination of SL is provided above, and the 

maximal height of the foot during a stride was calculated by the OptoGait system 

as indicated by Santos-Concejero et al. (5). 

- The percentage of ground CT at which the different subphases of stance occurred 

(based on activated LEDs) was automatically measured by the OptoGait system 

for every step:  

o Initial contact (Phase1) was defined as the time taken from initial ground 

contact (one LED activated is needed to be considered) to the foot 

becoming flat (the number of LEDs activated stays steady with a variation 

of two LEDs). 

o Midstance (Phase2) was defined as the time taken from a foot flat to the 

initial take-off. During this phase, the number of LEDs stayed steady a 

variation of one LEDs. This phase finished when the heel came off the 

ground and the number of LEDs was reduced to ≥2. 

o Propulsion (Phase3) was defined as the time taken from initial take-off 

(the number of LEDs was reduced ≥2) to the toe lifting off (i.e. when the 

forefoot comes off the ground and the number of LEDs is 0). 

iii) Vertical (Kvert) and leg stiffness (Kleg) were calculated according to Morin´s 

method (29). The Kleg (Kn.m-1) was defined as the ratio of the maximal force in the 

spring to the maximum leg compression at the middle of the stance phase (30). The Kvert 

(kN.m-1) was defined as the ratio of the maximal force to the vertical displacement of the 

centre of mass as it reached its lowest point (i.e., the middle of the stance phase) (30). Kvert 

represents the overall body stiffness and defines the relationship between the ground 

reaction force and the vertical displacement of the centre of mass, while Kleg represents 
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the stiffness of the lower extremity complex (e.g., foot, ankle, knee, and hip joints) and 

describes the ratio between the ground reaction force and the deformation in leg length 

(29).  

This method allows the estimation of Kleg and Kvert during running using only a 

few mechanical parameters (i.e., body mass, forward velocity, leg length, FT, and CT). 

As indicated by Morin et al. (29), stiffness values calculated with the sine-wave method 

ranged from 0.67-6.93% less than the force platform method, which was acceptable. 

Another paper (31) concluded that the measurements of Kvert and Kleg obtained during 

treadmill running by using the sine-wave method were highly reliable for both intra-day 

and inter-day designs, exhibiting ICCs between 0.86 and 0.99.  

 

2.4 Statist ical Analysis  

Descriptive statistics are represented as mean (SD). Tests of normal distribution and 

homogeneity (Shapiro-Wilk and Levene’s test, respectively) were conducted on all data 

before analysis. A one-way analysis of variance (ANOVA) was performed to compare 

the groups´ characteristics. A repeated measures ANOVA (2 x 6, group x measurements) 

was performed to determine the effect of different slope gradients on spatiotemporal 

parameters and stiffness for the whole group and the subgroups. A partial correlation 

analysis, adjusted by athletic level, was conducted between stiffness and spatiotemporal 

gait characteristics and between stiffness and spatiotemporal adaptations with increased 

gradients (∆) (i.e., CT at 11% - CT at 0%). Finally, a stepwise linear regression analysis 

was performed between stiffness (Kvert and Kleg), spatiotemporal characteristics and 

spatiotemporal adaptations with increased gradients. 
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3. Results 

Table 10 shows the characteristics of the participants. No between-group differences 

(p≥0.05) were found in age or anthropometric data. 

Table 10. Characteristics of participants according to their level of athletic performance 

 Whole-group 

(n=22) 

Amateur (n=12) Highly-trained  

(n=10) 

p-value 

Age (years) 32.34 (6.95) 34.40 (6.93) 29.87 (6.44) 0.130 

Body mass (kg) 71.05 (5.15) 72.67 (5.30) 69.10 (4.48) 0.108 

Height (cm) 176.36 (6.11) 174.08 (6.59) 179.10 (4.33) 0.053 
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Figura 24 shows the spatiotemporal variables (CT, FT, SF, SA and SL) with 

increasing slope gradient (0-11%) and compares the amateur vs. highly-trained group. 

The 2x6 ANOVA found no significant between-group differences in CT (p=0.315), FT 

(p=0.116), SF (p=0.189), SA (p=0.189) and SL (p=0.266) at any gradient; however, 

significant within-group differences were observed with increased gradients (related to 

level running, 0% slope) in both groups for every variable (p<0.05). 

 

Figura 24. Dynamics of spatiotemporal variables (contact time, flight time, step frequency, step angle and 
step length) with increased slope gradients (0-11%) according to the athletic level (amateur vs. highly-trained 
groups). * indicates within-group differences, p<0.05; ** indicates within-group differences, p<0.01, ***indicates 
within-group differences, p<0.001 
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Figura 25 shows the CT-FT percentages during the step cycle (A), and the 

percentages of the different sub-phases during the ground contact phase (B). No 

significant between-group differences were found in CT and FT percentages during the 

step cycle (%CT: p=0.131; %FT: 0.191), while significant within-group differences 

(p<0.001) were found in both groups for CT and FT (relative to level running) (Figure 2-

A). As for the percentages of the different sub-phases of ground contact phase (Figure 2-

B), no between-group differences were found in Phase1 (p=0.779), Phase2 (p=0.393) or 

Phase3 (p=0.174); however, significant within-group differences (p<0.05) were found in 

both groups for each variable (relative to level running). 

 

Figura 25. Spatiotemporal parameters with increasing slope gradients: (A) Contact and flight times (in 
percentages) during the step cycle; (B) Percentages of the different sub-phases during the ground contact period. 
Phase 1: initial contact; Phase 2: midstance; Phase 3: propulsion 
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Figura 26 shows comparison of amateur vs. highly-trained athletes over the entire 

protocol (0-11% slope gradients) for Kvert and Kleg. Between-group differences were 

found for Kvert (p=0.017) which was higher in the amateur group, but not for Kleg (p 

≥ 0.05). Significant Kvert differences were found in both the amateur group (amateurs, 

p=0.048) and the highly-trained group (p=0.043) with increased slope gradients. Kvert 

significantly increased when running on severe slopes (9% and 11%) compared to level 

running (0%) in both amateurs (p=0.039 at 9%, p=0.010 at 11%) and highly-trained 

athletes (p=0.004 at 9%, p=0.006 at 11%). Kleg was significantly reduced at increased 

gradients in both amateurs (p=0.03) and highly-trained athletes (p=0.043). Amateur 

athletes reduced Kleg at 3% slope (p=0.001), 5% slope (p=0.004) and 7% gradient 

(p<0.001) relative to level running, whereas highly-trained athletes reduced Kleg at 5% 

(p=0.037) and 7% gradients (p=0.019). 

 

Figura 26. Vertical (Kvert) and leg stiffness (Kleg) during the running protocol at different slope gradients 
according to the athletic level (amateur vs. highly-trained comparison). * indicates within-group differences, 
p<0.05; † indicates between-group differences (p<0.05) 

 



Roche-Seruendo LE, 2018   Tesis doctoral 

198 

 

Partial correlation analysis adjusted by athletic level revealed some significant 

correlations between stiffness and certain spatiotemporal parameters. During level 

running (0%), Kvert was significantly correlated with SF and SL (r=0.674 and -0.665, 

respectively; p<0.001); while Kleg was significantly correlated with FT, CT and SA (r= 

0.852, -0.901 and 0.872, respectively; p<0.001). Spatiotemporal adaptations when 

running uphill compared to level running (∆: 11%-0% comparison) were correlated with 

Kvert and Kleg. Kvert was shown to be significantly correlated with ∆SF and ∆SL (r= 

0.872 and -0.805, p<0.001), while Kleg was significantly correlated with ∆CT, ∆FT and 

∆SA (r= -0.998, 0.875 and 0.893, respectively; p<0.001).  

Stepwise linear regression analysis showed significant associations between stiffness 

and spatiotemporal parameters. During level running (0%), Kvert (dependent variable) 

showed a significant association with SF (R2= 0.483, p<0.001), with FT, CT, SL and SA 

excluded from the model. Kleg showed a significant association with CT (R2= 0.797, 

p<0.001), with the rest of spatiotemporal parameters excluded from the model. Regarding 

the association between stiffness and spatiotemporal adaptations to different slope 

gradients, Kvert was associated with ∆CT, ∆FT, ∆SF and ∆SA with ∆SL excluded from 

the model (R2= 0.547, p=0.002), while Kleg was associated with ∆CT with the rest of the 

variables excluded from the model (R2= 0.322, p=0.003). 

4. Discussion 

The aims of this study were to determine the effect of different gradients (0-11%) on 

spatiotemporal gait characteristics during running and to examine the influence of athletic 

level and lower body stiffness on the spatiotemporal adaptations when running uphill. 

The main findings were: (i) at a given speed (12 km.h-1), runners increased their CT and 

SF and decreased their FT, SL and SA at increased gradients (0-11%); (ii) no differences 

in the spatiotemporal adaptations were found between amateur and highly-trained athletes 

with increasing gradients, although highly-trained athletes showed (a non-significant) 

increased FT, SL, SA, and phase3 during stance period, and reduced CT, SF and phase2; 

(iii) relative to level running, Kvert increased with severe slopes (9-11%) while Kleg was 

reduced with moderate slopes (3-7%) regardless of the athletic level and; (iv) Kleg was 

strongly associated with spatiotemporal parameters during level running, whereas Kvert 

was associated with spatiotemporal adaptations at increasing gradients (0-11%). 
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As mentioned previously, several studies have examined the influence of uphill 

running on kinematic variables (9–17) and observed differences when compared to level 

running. However, the results remained inconclusive. This study indicated that, at a given 

speed (12 km.h-1), runners increased their CT and SF, and decreased their FT, SL and SA 

as the gradient increased (0-11%). In addition, despite no significant differences with 

increased gradients, the percentage of CT increased more at lower gradients; however, 

the percentage of FT showed an opposing dynamic during the subphases of the stance 

period, with phase 1 remaining unchanged, phase 2 decreasing at moderate gradients (3, 

5 and 7%) and gently increasing at 9%–11% gradients and phase 3 showing the opposite 

results to phase 2. 

Higher gradients have been reported to be associated with a higher SF during uphill 

running (10,12,17,18). Padulo et al. (32) indicated that there was an increase in the phase3 

and a decrease of ground reaction force at a constant speed on slopes, which produced a 

considerable SF increase and SL decrease. Swanson and Caldwell (16) used a speed of 

~16 km.h-1 at 0% and 30% gradient and reported a reduction in SL and an increase in SF. 

Gottschall and Kram (10) also found a decrease in SL and an increase in SF at ~11 km.h-

1 speed and gradients of 3, 6, and 9%. The results from this study support the result of 

these aforementioned experiments. Conversely, other studies reported no changes or 

opposing changes when running uphill; for example, Telhan et al. (18) reported no 

changes in SF and SL when comparing –7% downhill, level (0%), and 7% uphill running 

at 11 km.h-1, whereas Gottschall and Kram (10) found no change in CT. One reason for 

the lack of agreement may be the methodological disparities.  

The running technique of the highly-trained athletes may be expected to adapt better 

to the need for efficient work output than the amateur runner, who would react differently 

to the altered circumstances. To the best of the authors´ knowledge, only one previous 

study (13) has examined the dynamics of CT, FT, SL and SF at different running speeds 

and considering different gradients (0, 2, and 7%), in amateur and elite marathon runners. 

Padulo et al. (32) suggested that increasing gradients could depress the best quality of 

highly-trained athletes (i.e., their ability to use the ground reaction force to increase the 

SL and FT in a shorter stretch-shortening cycle), and that this may explain for the lack of 

differences in the spatiotemporal adaptations to running uphill between amateurs and 

highly-trained athletes. These results are in line with the current study results, which 

found no significant differences between the two athletic groups. However, we must be 
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cautious to interpret data because a no significant trend is observed in the amateur vs. 

highly-trained comparison (with highly-trained athletes showing increased FT, SL, SA, 

and phase3 during stance period, and reduced CT, SF and phase2). The authors 

hypothesize that a greater sample size or a more homogeneous group might reveal 

differences in spatiotemporal adaptations.  

During locomotion, Kvert is always greater than Kleg because leg length changes 

exceed those of the centre of mass (29,31). Although Kvert and Kleg are derived from 

similar mechanical concepts, they are not synonymous and adapt differently to changes 

in running conditions (29–31,33), therefore examining both Kvert and Kleg is justified. 

Limited evidence is available on the effect of running uphill on stiffness. A previous study 

(34) concluded that Kvert increased when running uphill, whereas Kleg remained 

constant across the different gradients under investigation (-8 to +8%). These results 

partially agree with those reported in this study, which were that Kvert increased with 

severe gradients (9-11%) while Kleg was reduced with moderate slopes (3-7%) (relative 

to level running). Methodological differences (i.e., the Lussiana´s study was performed 

at 10 km.h-1 and with slopes -8 to +8%) along with methodological limitations (i.e., the 

calculation of stiffness during running on slopes, discussed further in the limitations 

section) make the comparison difficult. Nevertheless, the regression model performed in 

the current study provides some interesting information about the dynamics of lower body 

stiffness during level and uphill running. A strong association between Kleg and 

spatiotemporal parameters was found during level running, whereas Kvert was associated 

with spatiotemporal adaptations at increased slope gradients (0-11%). Padulo et al. (32), 

indicated that increasing the slope could depress the capability of using the ground 

reaction force to increase SL and FT in a shorter stretch-shortening cycle. The authors 

suggest that athletes have to apply greater forces (Fmax in the Morin´s equation (29)) to 

maintain running velocity despite increased slope gradients  and that, along with the 

reduction of the centre of mass displacement caused by higher SF (17), Kvert increases 

during running uphill. 

This study also reports no differences between the amateur and highly-trained 

groups, apart from higher Kvert observed during level running in the amateur athletes. 

However, a previous study (29) concluded that elite middle-distance runners showed 

higher Kvert and Kleg than the non-specialists athletes. Again, the data should be 

interpreted with caution due to methodological differences. The authors suggested that 
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the differences might be due to the foot strike pattern and/or SF. First, a previous work 

showed that increases in plantar-flexion angles during ground contact cause significant 

changes in the spring-mass characteristics describing human motion, with higher stiffness 

values (35). This parameter was not controlled in the current study and therefore more 

evidence is needed to highlight the role of foot strike pattern. Second, a higher SF seems 

to be related to a higher Kvert (30). Amateurs showed a non-significant higher SF during 

level running which may explain the differences. 

The relationship between stiffness and running performance is complex and often 

misunderstood (33). While some authors have reported a lack of correlation between the 

lower body stiffness and the running economy value (36,37), most evidence suggests that 

increased Kleg is associated with a better running economy (6,22,38). Arampatzis et al. 

(39) argued that more compliant quadriceps, tendons and aponeuroses augmented force 

production at submaximal running intensities and thus reduced energy costs. McMahon 

et al. (40) suggested that the degree of stiffness required for the successful completion of 

a task depends on the specific task being performed, therefore more research is clearly 

needed.  

Eventually, some limitations of this study also need to be considered. First, the use 

of laboratory settings to simulate uphill running creates significant technical challenges 

and limits the subject’s ability to regulate their running speed (8). Second, there are limits 

to the assessment of stiffness during slope running (e.g., the assumption of symmetrical 

oscillations of the spring-mass model is not entirely respected). Notwithstanding these 

limitations, it seems important to investigate if spatiotemporal adaptations during uphill 

running vary with athletic levels, how stiffness changes with gradient, and what role 

stiffness plays in spatiotemporal gait characteristics while running at different gradients. 

5. Conclusions 

In conclusion, an increased slope gradient (0-11%) at a given running velocity (12 

km.h-1) caused spatiotemporal adaptations (i.e., increased CT and SF and decreased FT, 

SL and SA) regardless of the athletic level of the runner (although a non-significant trend 

differentiated the adaptations between the amateur and highly-trained groups). The results 

also indicated that leg stiffness plays a key role in the characteristics of spatiotemporal 

gait during level running, whereas vertical stiffness is strongly associated with 

spatiotemporal adaptations when running uphill. 
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Abstract 

This study aimed to determine the absolute reliability and to evaluate the concurrent 

validity of the Stryd™ system for measuring spatio-temporal variables during running at 

different velocities (8-20 km.h-1) by comparing data with another widely-used device for 

this purpose (the OptoGait™ system). Eighteen trained male endurance runners performed 

an incremental running test (8-20 km. h-1 with 3 min stages) on a treadmill. Spatio-

temporal parameters (contact time [CT], flight time [FT], step length [SL], and step 

frequency [SF]) were measured using two different devices (Stryd™ and OptoGait™ 

systems). The Stryd™ system showed a CV <3%, except for FT (3.7-11.6%). The 

OptoGait™ achieved CV <4%, except for FT (6.0-30.6%). Pearson correlation analysis 

showed large correlations for CT and FT, and almost perfect for SL and SF over the entire 

protocol. Paired t-tests showed that CT was underestimated (p<0.05, ES>0.7; ~4-8%), FT 

overestimated (p<0.05, ES>0.7; ~7-65%), while SL and SF showed significant 

differences (p<0.05) but a very small ES (<0.1, with differences <1%). The Stryd™ is a 

practical portable device that is reliable for measuring CT, FT, SL, and SF during running. 

It provides accurate SL and SF measures but underestimates CT (0.5-8%) and 

overestimates FT (3-67%) compared to a photocell-based system.  

 Key words: biomechanics; reliability; running; technology; validity 
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1. Introduction  

The number of people suffering from running-related injuries (RRI) has steadily 

increased as the popularity of running has increased (1,6). Recent research suggests that 

injury incidence levels among runners have reached as high as 85% in recent research 

(6,17). In an effort to combat RRI levels, there has been increased demand for running 

gait research. Previous studies have examined the influence of stride characteristics on 

the risk of injury (e.g., spatio-temporal parameters such as step frequency, step length, 

and ground contact time (14,22)). 

Likewise, from an athletic performance standpoint, the way in which one moves 

(running biomechanics in this case) can favour or limit your running performance by 

influencing running economy (RE) and efficiency (2,4,16,23). Performance relies on 

several interacting factors that lead to efficient muscular work and result in a fast and 

effective running gait (4,23). Traditionally, physiological factors, muscle fibre 

distribution, age, sex, and anthropometric factors have been found to account for 

interindividual variability in RE (4,23). However, RE is also influenced by biomechanical 

variables, largely related to ground contact and stride characteristics (21,23) such as 

vertical oscillations (2), step angles (21), step length (2), and ground reaction forces (9). 

Therefore, interest in running gait analysis is reasonable in both an injury prevention 

and an athletic performance context. While previous methods of analysis have generally 

required well-equipped research laboratories, recently, there has been a move to produce 

low-cost, portable gait analysis equipment. This has allowed researchers to remove 

participants from an artificial laboratory environment and measure participants in a more 

natural environment (18). 

The variety of available technologies for gait analysis (e.g., accelerometers, 

gyroscopes, force plates, pressure plates, and photoelectric cells) implies a variety of 

devices should exist for analyzing stride characteristics. However, some of these devices 

have not yet been validated. The validity and reliability of a gait analysis system are 

essential to determine whether results are due to changes in gait pattern or are simply 

systematic measurement errors. Therefore, the aim of the current study is to determine 

the absolute reliability (within-subject variation) and to evaluate the concurrent validity 

of the Stryd™ system for measuring spatio-temporal variables during running at different 
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velocities (usual for endurance runners at training and competing, 8-20 km.h-1) by 

comparing data with a widely-used device for this purpose (i.e., the OptoGait™ system).  

2. Methods 

Experimental approach to the problem 

With the introduction of new wireless devices, establishment of their reliability and 

validity are essential before practical use. In this study, the StrydTM system was compared 

to the OptoGaitTM system for measuring spatio-temporal variables during running at 

different velocities (8-20 km.h-1). 

Participants 

A group of eighteen recreationally trained male endurance runners (age range: 19-46 

years; age: 33.97±7.10 years; height: 176.06±4.61 cm; body mass: 70.46±6.15 kg; fat 

mass: 9.81±4.39%) voluntarily participated in this study. All participants met the 

inclusion criteria: (1) older than 18 years old, (2) recreationally active (3-4 running 

sessions per week), (3) able to run 10-km in less than 40 minutes, (4) not suffering from 

any injury within the last 6 months before the data collection. After receiving detailed 

information on the objectives and procedures of the study, each subject signed an 

informed consent form in order to participate, which complied with the ethical standards 

of the World Medical Association’s Declaration of Helsinki (2013). It was made clear 

that the participants were free to leave the study if they saw fit. The study was approved 

by the Ethics Committee of the San Jorge University (Zaragoza, Spain). 

Procedures 

The study was conducted in June 2017. At the time of these observations, the subjects 

had completed between 6-7 months of training. Subjects were individually tested on one 

day (between 16:00 and 21:00 h). Prior to all testing, subjects refrained from severe 

physical activity for at least 48 h and all testing was at least 3 h after eating. Tests were 

performed with the subjects’ usual training shoes to measure their typical performance. 

Subjects performed an incremental running test on a motorized treadmill (HP cosmos 

Pulsar 4P, HP cosmos Sports & Medical, Gmbh, Germany). The initial speed was set at 

8km.h−1, and speed increased by 1 km.h−1 every 3 min until running speed reached 20 

km.h−1. The slope was maintained at 1%. The treadmill protocol was preceded by a 



213 
 

 

standardized 10-min accommodation programme. Athletes were experienced in running 

on a treadmill.  

Materials and test ing 

i) Anthropometry. For descriptive purposes, height (cm) and body mass (kg) were 

determined using a precision stadiometer (SECA 222, SECA Corp., Hamburg, Germany) 

and BIA device (Tanita BC-601, Tanita Corp. Tokyo, Japan). All measurements were 

taken with subjects wearing running shorts and underwear.  

ii) Biomechanics. Spatio-temporal parameters were measured using two different 

devices: 

The OptoGait™ system (Optogait; Microgate, Bolzano, Italy), which was previously 

validated for the assessment of spatio-temporal parameters of the gait of young adults. 

OptoGait™ achieved a high level of correlation with all spatio-temporal parameters by 

intra-class correlation coefficients (0.785–0.952), coefficients of variation (1.66–4.06%), 

standard error of measurement (2.17–5.96%), and minimum detectable change (6.01–

16.52%)(12). The system detects any interruptions and therefore measures both CT and 

FT with a precision of 1/1000 s. The two parallel bars of the device system were placed 

on the side edges of the treadmill at the same level as the contact surface. This device was 

connected to a computer controlled by the researcher. Data was recorded and averaged 

for the subsequent analysis. In accordance with the findings from Brown et al. (5), limb 

dominance was not taken into account. Contact time (CT), flight time (FT), step length 

(SL), and step frequency (SF or cadence) were measured for every step during the 

treadmill test.  

 CT (s): time from when the foot contacts the ground to when the toes lift off the 

ground.  

 FT (s): time from toe-off to initial ground contact of consecutive footfalls (e.g., 

right-left).   

 SL (m): length the treadmill belt moves from toe-off to initial ground contact in 

successive steps. 

 SF or cadence (steps/min): number of ground contact events per minute. 
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Stryd™ (Stryd Powermeter, Stryd Inc. Boulder CO, USA): a relatively new device 

which estimates power in watts. Stryd™ is carbon fibre-reinforced foot pod that weights 

9.1 grams. Based on a 6-axis inertial motion sensor (3-axis gyroscope, 3-axis 

accelerometer), this device provides spatio-temporal data including CT and SF. From CT 

and SF, in addition to running velocity, the authors calculated FT and SL as follows:  

FT (s)= step time (s) – CT (s), 

where step time is the time from the beginning of the step cycle (take-off) to the end 

(previous frame to take-off), 

step time (s)= SF (steps/min) / 60 

SL (cm)= running velocity (m.min-1) / SF (steps/min) 

Statist ical analysis 

Descriptive statistics are represented as mean (SD). Tests of normal distribution and 

homogeneity (Shapiro-Wilk and Levene’s test, respectively) were conducted on all data 

before analysis. Coefficient of variation (CV, %) was calculated as a measure of absolute 

reliability (within-subject variation) (3,10). To determine concurrent validity, a Pearson 

correlation analysis was performed between OptoGait™ and Stryd™ data for each 

spatiotemporal variable analysed (CT, FT, SL, and SF). In addition to measures of 

statistical significance, the following criteria were adopted to interpret the magnitude of 

correlations between measurement variables: <0.1 (trivial), 0.1–0.3 (small), 0.3–0.5 

(moderate), 0.5–0.7 (large), 0.7–0.9 (very large) and 0.9–1.0 (almost perfect) (11). 

Pairwise comparisons of means (t-test) were also conducted between data (CT, FT, SL, 

and SF) from the two devices (OptoGait™ and Stryd™) at different running speeds (8-20 

km.h-1). Additionally, the magnitude of the differences between values were also 

interpreted using the Cohen´s d effect size (ES) (24). Effect sizes of less than 0.4 

represented a small magnitude of change while 0.41–0.7 and greater than 0.7 represented 

moderate and large magnitudes of change, respectively (24). The level of significance 

used was p<0.05. Data analysis was performed using SPSS (version 21, SPSS Inc., 

Chicago, Ill).
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3. Results 

Reliability 

Table 11 shows the CV (as a measure of absolute reliability) of spatio-temporal parameters at different running velocities from both Stryd™ 

and OptoGait™. For the Stryd™ system, CV ranged between 1.2-2.3% (CT), 3.7-11.6% (FT), 1.1-2.1% (SL) and 1.1-2.0% (SF); whereas for the 

OptoGait™ system, CV was 2.3-3.0% (CT), 6.0-30.6% (FT), 2.0-3.8% (SL) and 2.2-3.6% (SF) 

Table 11. Pearson correlation between kinematics variables from Stryd™ and OptoGait™ systems over an incremental running test (8-20 km.h-1).   * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001 

Speed 

(km.h-1) 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Contact 

time 
0.657** 0.636** 0.574* 0.525* 0.433 0.435 0.507* 0.504* 0.503* 0.453 0.415 0.429 0.078 

Flight time 0.602** 0.656** 0.685** 0.703** 0.722** 0.739*** 0.722*** 0.782*** 0.811*** 0.800*** 0.775*** 0.680* 0.834* 

Step length 0.934*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.998*** 0.997*** 0.998*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.997*** 0.991*** 

Step 

frequency 
0.959*** 0.996*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 0.999*** 

 





217 
 

 

Validity 

The Pearson correlation analysis is shown in Table 12 (CT, FT, SL, and SF or 

cadence at 8-20 km.h-1 running velocities). CT from both devices showed large 

correlations (0.5-0.7, p<0.05) at low speeds (8-11 km.h-1) and race speeds (14-16 km.h-

1). FT from OptoGait™ and Stryd™ showed large and very large correlations, repectively 

(0.602 < r > 0.834, p<0.05) over the velocities tested (8-20 km.h-1).  SL and SF from both 

devices were nearly perfectly correlated (r > 0.9, p<0.001) at every running velocity 

tested.  

Table 12. Coefficient of variation (%) of the spatio-temporal parameters (CT, FT, SL and SF) at different running 
velocities (8-20 km.h-1) from OptoGait system and from Stryd system. 

Speed 

(km.h-1) 

Contact time (CT) Flight time (FT) Step length (SL) Step frequency (SF) 

Stryd OptoGait Stryd OptoGait Stryd OptoGait Stryd OptoGait 

8 1.46 3.01 11.60 30.58 1.32 3.78 1.31 3.13 

9 1.38 2.91 9.38 24.17 1.38 3.61 1.33 3.30 

10 1.53 2.90 7.35 18.62 1.22 3.39 1.19 3.14 

11 1.43 2.79 5.78 14.01 1.13 3.28 1.11 3.06 

12 1.37 2.59 5.21 11.44 1.24 3.04 1.19 2.77 

13 1.22 2.56 4.27 9.05 1.09 2.74 1.05 2.79 

14 1.27 2.48 4.18 8.26 1.14 2.63 1.13 2.52 

15 1.34 2.41 4.29 7.05 1.33 2.24 1.26 2.35 

16 1.91 2.53 4.59 6.46 1.20 1.98 1.17 2.33 

17 1.56 2.38 3.73 6.38 1.32 2.02 1.29 2.30 

18 1.98 2.33 5.11 6.37 1.86 2.08 1.69 2.15 

19 2.23 2.45 5.39 6.41 2.02 2.24 1.87 2.27 

20 2.32 2.48 7.56 6.01 2.08 2.66 2.01 3.54 
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A paired t-test demonstrated some significant differences (p<0.05) and large ES 

(>0.7) in the variables analysed (CT, FT, SL, and cadence). CT (Figura 27) was 

underestimated for Stryd™ compared to OptoGait™ data (8-18 km.h-1, p<0.001 and 

ES>0.7; ~6-8%). Differences were smaller at 19 km.h-1 (p<0.05 and ES>0.7; ~4%) and 

no differences were observed at 20 km.h-1 (p≥0.05 and ES<0.1; ~0.5%). 

 

FT (Figura 28) was overestimated for Stryd™ based on OptoGait™ data at running 

velocities between 8-19 km.h-1 (p<0.05, ES>0.7; from ~65% at 8 km.h-1 to ~7% at 19 

km.h-1). No significant differences were found at 20 km.h-1 (p≥0.05 and ES=0.57; ~3%). 

 

Figura 27. Contact time (s) during running measured by Stryd™ and OptoGait™ systems. *p<0.05, 

**p<0.01, ***p<0.01 

Figura 28. Flight time (s) during running masured by Stryd™ and 

OptoGait™ systems. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.01 
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SL from both devices is shown in Figura 29. P-values show significant differences 

(p<0.05) between data from Stryd™ and OptoGait™ at most analysed velocities, although 

Cohen´s d showed a very small magnitude of changes (ES<0.1), with Stryd™ data 

overestimated compared to OptoGait™ data (<1%). Likewise, significant differences 

(p<0.05) were found in cadence between the two devices (Figura 30) but Cohen´s d 

reported a very small change (ES<0.1) with differences smaller than 1%. 

 

4. Discussion 

This study aimed to determine the absolute reliability and to evaluate the concurrent 

validity of the Stryd™ system for measuring spatio-temporal variables during running at 

different velocities (8-20 km.h-1) by comparing data with device widely-used for this 

purpose (OptoGait system™). The major findings of this study were: (i) CV, as a measure 

of reliability, was lower in all analysed variables for the Stryd™ system than for the 

OptoGait™ system (<5% in all cases, except for FT); (ii) concurrent validity of the Stryd™ 

and OptoGait™ systems regarding spatio-temporal variables is not yet settled: moderate 

for CT, low for FT, and very high for SL and SF. Results from Pearson correlation 

analysis indicated a strong concurrent validity over the entire range of running velocities 

(8-20 km.h-1), with large correlations in CT, very large correlations in FT and almost 

perfect correlations in SL and SF. However, the paired t-test let us improve our 

comparison and some interesting findings are worth noting: (i) The Stryd™ system 

underestimated CT (up to ~8% at low velocities) and overestimated FT (up to ~65% at 

low velocities) compared with the OptoGait system™, with reduced differences at high 

Figura 29. (right) Step length (cm) during running measured by Stryd™ and OptoGait™ systems. *p<0.05, **p<0.01, 
***p<0.01 

Figura 30. (left) Step frequency (cadence, step/min) during running measured by Stryd™ and OptoGait™ systems. 

*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.01 
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running velocities; (ii) despite differences in p-values, the very small magnitude of 

changes reported suggests that SL and SF (from the Stryd™ system) are valid variables 

over running velocities of 8-20 km.h-1, compared with the OptoGait™ system. 

As mentioned earlier, scientists have discovered the potential of accelerometers (and 

inertial measurement units, IMUs) in assessing gait analysis without the restrictions of 

laboratory technology. Having the chance to measure athletes or clients in a natural 

environment and using less expensive and more time-efficient equipment is a huge step 

forward for coaches and clinicians. Nevertheless, this advantage would be worthless if 

the data were not valid. The Stryd™ system (based on a 6-axis inertial motion sensor: 3-

axis gyroscope, 3-axis accelerometer) is mainly a running power meter, but it also 

provides spatio-temporal variables that are used by coaches and clinicians (information 

easily accessible to users) as a feedback, necessitating confirmation of the validity of 

these data.  

In the current study the authors compared StrydTM data with a widely-used device for 

assessing spatio-temporal variables during locomotion. The OptoGait™ system is 

composed of photoelectric cells positioned along transmitting receiving bars of 1 m in 

length with a maximum distance of 6 m between bars. The transmitting-receiving bars 

contain infrared LED diodes, enabling communication between the two bars. When a 

subject passes between the transmitting bar and the receiving bar, the system 

automatically calculates spatio-temporal parameters by sensing interruptions in 

communication. The assessment results of this gait analysis system have been previously 

validated in healthy adults walking at a comfortable speed (12) and the system has been 

used to examine spatio-temporal parameters of athletes when running at different 

velocities and under different conditions (15,20). 

Stryd system™ (www.stryd.com) is a pioneer in manufacturing wearable power 

meters for running. Power meters have helped performance-focused cyclists revolutionize 

their training and racing (19), and the same may soon be accomplished for runners. This 

power meter for runners is a foot pod that attaches to a running shoe to measure twelve 

metrics to quantify performance: pace, distance, elevation, running power, form power, 

cadence, ground contact time, vertical oscillation, leg stiffness. This is a relatively new 

tool, and there is not yet data to demonstrate validity and reliability of this device, making 

this type of study beneficial. 

http://www.stryd.com)/
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Comparing between devices and technologies (i.e., photoelectric cells vs. IMUs), the 

authors hypothesize that differences in temporal variables might be at least partially 

explained by the height of the OptoGait system™´s LED diodes. As described by Lienhard 

et al. (13), the LED diodes of the OptoGait™ system are positioned 3 mm above ground 

and sensing of heel contact occurs prior to sensing of toe lift-off occurs later in the gait 

cycle (timing differences). In a similar previously published study (7), the authors 

assessed the reliability and validity of an accelerometer-based system (Myotest®) against 

a photocell-based system (OptoJump™) for measuring running stride kinematics. In line 

with our data, the authors reported CT 34% shorter and FT 64% longer than the photocell-

based system. That work (7) also found a good validity in SF. Therefore, the data obtained 

in the current study agree with those reported by previous studies that compared 

accelerometer-based systems to photocell-based systems, and our results support the 

explanation for this discrepancy given by Lienhard et al. (13). 

Some final limitations need to be taken into consideration. First, the use of photocell-

based systems as the gold standard reference for establishing concurrent validity should 

be evaluated, instead of instruments that measure ground reaction force, such as a force 

platform. Because we do not possess such equipment in our laboratory, the use of the 

OptoGait system was considered to be an adequate proxy system given its demonstrated 

good validity compared to GAITRite system® –pressure platform- (12) or compared to 

force platform during jumping tests (8). Furthermore, the OptoGait system™ is more 

practical and portable for recording several consecutive steps than force or pressure 

platforms imbedded into the ground in series where participants often have to adjust SL 

and target platforms to obtain clearly defined foot contact data. A second consideration 

is that validation data was obtained from an analysis based on within-subject variation 

(CV) rather than on different days. Although the number of steps analysed in 3-min of 

running at these velocities is high (400-500 step/min), our current reliability statistics 

might not generalise to runs performed several days apart.  
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5. Conclusion 

To sum up, based on traditional thresholds, the absolute (i.e., CV) reliability of CT, 

FT, SL, and SF derived using the Stryd™ device were classified as adequate for running 

assessments, and this suggests that the Stryd™ is useful for monitoring individuals and 

quantifying changes in functional performance over time. However, the concurrent 

validity of Stryd™ as compared to OptoGait™ was moderate for CT, low for FT, and very 

high for SL and SF.  While correlation analysis reported a strong concurrent validity over 

the entire range of running velocities (8-20 km.h-1) for the analysed variables, the paired 

comparisons added to those correlations by showing that the Stryd™ system 

underestimated CT (0.5-8%) and overestimated FT (3-67%) compared with OptoGait™ 

system, with reduced differences at elevated running velocities (8-20 km.h-1). On the 

other hand, SL and SF were valid variables (<1%) over the entire range of running 

velocities, as compared with the OptoGait™ system.  

Practical applicat ions 

From a practical point of view, these findings have important implications for 

scientists and clinicians about the limitations of comparing spatio-temporal parameters 

from these devices. 
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5. CONCLUSIONES GENERALES 

Las investigaciones desarrolladas a lo largo de esta memoria de tesis han demostrado 

la interacción entre diferentes variables que afectan al comportamiento del modelo masa 

muelle en la carrera. Variables como la velocidad, la inclinación, la talla del sujeto, el 

peso relativo del sujeto, la rigidez del arco plantar o el nivel atlético han mostrado ser 

variables influyentes. En la revisión bibliográfica realizada se han encontrado otras 

variables que han demostrado influir de diferentes maneras al modelo masa muelle. En la 

Figura 31 se muestran algunas interrelaciones halladas y otras dadas propiamente por la 

definición de las mismas.  

El modelo masa-muelle de la carrera es modulado por diferentes variables 

mostrándose como la mejor manera simplificada de análisis de la carrera. Los cambios 

en velocidad y en inclinación demuestran adaptaciones en los parámetros del modelo 

masa muelle. Algunas características antropométricas como la talla y el peso juegan un 

papel relevante en el comportamiento y adaptaciones de este modelo. Atendiendo a los 

estudios realizados el comportamiento de la rigidez de la pierna, de la extremidad inferior 

en general y del pie en particular son variables de gran interés ya que modulan el 

comportamiento de dicho modelo masa-muelle. En cuanto a las características 

funcionales del sujeto (capacidad de salto y nivel atlético) no parece existir diferencias 

significativas en el comportamiento del modelo masa muelle ni en cómo se adaptan al 

cambio de velocidad o de inclinación respectivamente, aunque parece existir una 

tendencia no significativa entre corredores con diferente nivel atlético. El estudio del 

comportamiento de la rigidez vertical en las adaptaciones a los cambios de inclinación y 

la rigidez de la pierna en la carrera a nivel juegan un papel fundamental en el 

comportamiento del modelo. Para estudiar e implementar estas variables fuera del 

laboratorio, los sistemas de acelerometría como el sistema StrydTM pueden jugar un papel 

relevante ya que presentan una alta validez concurrente con otros sistemas de referencia. 

Los hallazgos más relevantes de la tesis nos permiten afirmar que el modelo masa-

muelle viene en gran medida determinado por la velocidad de desplazamiento del sujeto 

y características del terreno en el que se desplaza (inclinación…). Las características 

estructurales (masa y peso del sujeto, talla y longitud de la pierna) y morfo-funcionales 

(rigidez de la pierna, rigidez del arco plantar, rigidez vertical, nivel atlético, …) del 
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modelo masa muelle, son a su vez factores que modularán el comportamiento de dicho 

modelo.  

La interacción de las diferentes variables deja claro que no existe una sola manera de 

correr que sirva para todos los corredores. Todas las variables analizadas y comentadas 

durante los estudios han mostrado influir en el comportamiento del sujeto tanto a nivel 

cinético y cinemático, como a nivel fisiológico. A la hora de valorar el comportamiento 

del sujeto durante la carrera será necesario evaluar cada uno de los aspectos indicados 

como influyentes de cara a un conocimiento más profundo del sujeto, huyendo de 

generalidades y de recetas universales.  

Si bien es cierto que existe una amplia base de conocimiento en torno al 

comportamiento general del modelo de carrera, solamente conocemos la interacción entre 

piezas aisladas del puzle sin llegar a un conocimiento integrador del mismo. Es por ello 

que la nueva era de adquisición y gestión de los datos será fundamental para desvelar el 

complejo sistema que representa el movimiento humano y en específico la carrera.
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CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

1. Los corredores, a velocidad confortable de carrera en un tapiz rodante tipo LBPP 

presentan un aumento de la SL, el Tf y el SA con una disminución del Tc y la SF al 

aumentar el soporte corporal (disminuimos el peso del sujeto). Además, hubo cambios 

en las subfases del contacto. La fase 1 no cambió, la fase 2 disminuyó y la 3 aumentó 

porcentualmente.  

La disminución del peso corporal gracias al soporte brindado por los tapices LBPP 

ha demostrado implicar cambios en el comportamiento del modelo masa-muelle. Parece 

ser que disminuir el peso del sujeto genera cambios similares a los producidos por el 

aumento del rendimiento (disminución del Tc y de la SF, aumento de la SL, del Tf y del 

SA). Este hallazgo nos plantea la opción de usar este tipo de tapices como medio de 

entrenamiento similar al que produce el entrenamiento de super-velocidad o asistido. 

Igualmente, en sujetos con peso elevado nos permite acercar su comportamiento 

biomecánico al experimentado por una reducción de peso o al producido aumento del 

rendimiento y plantear un entrenamiento asistido en carrera más similar al llevado a 

cabo por un atleta entrenado.  

2. El promedio y la variabilidad de las características espacio-temporales se ven 

afectadas por la velocidad y la talla del sujeto. Las personas altas presentaron una menor 

variabilidad que las personas bajas.  

El estudio de la variabilidad es una variable de interés actual creciente. La influencia 

de la altura en los parámetros espacio-temporales había sido previamente estudiada pero 

no respecto a la influencia en el comportamiento en variabilidad. Este estudio nos ha 

permitido saber que los sujetos altos presentan una menor variabilidad que las personas 

bajas. Esto podría implicar que, a una velocidad dada, una mayor altura (y de manera 

indirecta longitud de piernas) puede implicar una ventaja a la hora de correr implicando 

menor número de adaptaciones y por tanto una ejecución menos variable. Esto podría 

tener repercusiones a nivel de rendimiento deportivo y de aparición de lesiones. 

3. Los resultados sugieren que, en corredores de resistencia amateurs, la rigidez del 

arco plantar es un factor que modula los parámetros espacio-temporales corriendo 

a velocidad confortable. Además, la ausencia de diferencia en la rigidez entre los 

sujetos con mayor y menor altura del arco plantar implica que el tipo de pie no es 

factor directo de relación con la rigidez del mismo.  
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Estos hallazgos respecto a la morfología y rigidez del arco plantar tienen gran 

repercusión a la hora de plantear que variables debemos tener en cuenta en un estudio 

sobre la repercusión del pie en el modelo de carrera. Según el estudio realizado las 

variables morfológicas como la altura del arco pierden relevancia respecto a variables 

como la rigidez del arco que implica el estudio del comportamiento del pie bajo carga y 

por tanto de una manera similar a la ocurrida en condiciones de movimiento.  

4. No existen diferencias en las adaptaciones espacio-temporales al aumentar la 

velocidad entre los corredores con menor y mayor capacidad de salto. Sin embargo, 

teniendo en cuenta la relación entre el rendimiento neuromuscular y la de la carrera 

parece que estos parámetros pueden ser más determinantes en condiciones de fatiga o 

en relación a otras variables como la RE o la cinética de carrera. 

A tenor de lo hallado en el estudio, las manifestaciones de la fuerza que podemos valorar 

a través de baterías de salto no guardan relación con las variables espacio-temporales y la 

capacidad de adaptación ante diferentes velocidades. Los saltos verticales guardan cierta 

similitud con el gesto de la carrera, pero a su vez difieren en aspectos fundamentales de 

ejecución. Por ello, los resultados obtenidos de baterías de saltos en corredores de fondo 

no deben ser directamente extrapolados a las implicaciones biomecánicas teóricas que les 

acompañarían en el modelo masa muelle. No obstante, la amplia bibliografía que 

relaciona estas manifestaciones con el rendimiento muscular a velocidades altas y en 

situaciones de fatiga nos obliga a interpretar estos resultados con precaución y a valorar 

que podrían ser más determinantes en condiciones más extremas.   

5. El aumento de inclinación de la pendiente (0-11%) a una velocidad determinada 

(12 km.h-1) genera adaptaciones de los parámetros espacio-temporales (aumento del CT 

y de la SF; disminución de FT, SL y SA) independientemente del nivel atlético del 

corredor (aunque existen tendencias no significativas entre el grupo de altamente 

entrenados y amateur). La rigidez de la pierna juega un papel fundamental en las 

características de la carrera en el suelo plano mientras que la rigidez vertical está 

fuertemente asociada a las adaptaciones cuando corremos en inclinación.  

La rigidez vertical y de la pierna, como variables de función íntimamente 

relacionadas con el comportamiento del modelo masa-muelle han demostrado en este 

estudio ser de gran importancia para la correcta interpretación de la adaptación del sujeto 

a los cambios de velocidad y de inclinación. Los corredores altamente entrenados 
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mostraron una menor rigidez de vertical y una mayor rigidez de la pierna. Esto unido a 

que los corredores altamente experimentados mostraron un menor Tc y SF y una mayor 

Tf, SA y SL nos hace pensar que aumentar la producción de fuerza y potencia está ligado 

a un mayor rendimiento. Esta rigidez, muestra comportamientos diferentes en suelo 

plano y en inclinación por ello no se deben extrapolar las conclusiones en suelo plano 

al comportamiento en terreno inclinado.  

6. La fiabilidad absoluta de las variables Tf, Tc, SL y SF derivadas del uso de 

StrydTM fue clasificada como adecuada para la valoración de carrera. No obstante, la 

validez concurrente de StrydTM comparado el sistema OptoGaitTM fue moderada para el 

Tc, baja para el Tf y muy alta para SF y SL. El sistema StrydTM infravaloró el Tc (0-

8%) y sobrevaloró Tf (3-67%) comparado con OptoGaitTM. Estas diferencias fueron 

menores a altas velocidades. Por el contrario, SL y SF fueron variables válidas (<1%) 

en todo el rango de velocidades comparado con OptoGaitTM. Todo esto sugiere que 

StrydTM puede ser una herramienta adecuada para la monitorización y control en el 

tiempo de los cambios individuales en el rendimiento.  

El uso de StrydTM para el estudio de las variables asociadas al modelo masa muelle 

presenta un gran interés de cara a la implementación de protocolos en suelo. Esto 

permitirá aplicar los protocolos de laboratorio para estudios de variables influyentes en el 

modelo masa muelle a un entorno real. 
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6. LIMITACIONES GENERALES 

Finalmente comentar las limitaciones generales que presentan los estudios. 

Primero hay que recalcar que todos los estudios han sido realizados en tapiz rodante. 

En la introducción ya se valora esto como factor condicionante. Aunque, es cierto que los 

autores destacan pequeñas variaciones al correr en cinta, estas han sido consideradas 

despreciables comparadas con correr en el suelo. Hay que destacar que correr en suelo 

implica la capacidad de variar la velocidad y esto tiene grandes repercusiones en estudios 

que implican fatiga. No obstante, nuestro planteamiento permite un control preciso de la 

velocidad que se ha mostrado una de las principales variables influyentes en el 

comportamiento del modelo masa-muelle y de las variables espacio-temporales.  

En alguno de los estudios se realizó el test a una velocidad concreta y estandarizada 

para todos los sujetos. Esto puede llevar a diferencias en cuanto a intensidad relativa de 

la velocidad. No obstante, y como se destaca en el párrafo anterior, el control preciso de 

la velocidad absoluta es importante para ver el comportamiento del modelo.  

Tal y como se demuestra en el Artículo VI el nivel de rendimiento del corredor 

implica cambios en el comportamiento del modelo. Tanto en ese como en otros de los 

estudios debería mejorarse la definición y las variables de control de rendimiento del 

individuo. Un mayor número de variables que definan el nivel de rendimiento del 

corredor, probablemente, nos hubiera permitido obtener conclusiones más extrapolables 

a grupos poblaciones concretos.  

En los diferentes estudios la aplicación ordenada de los cambios (velocidad, 

inclinación y soporte de peso corporal) y la magnitud del cambio puede haber influido en 

las adaptaciones provocadas. 

La duración de las fases ha sido tomada de manera porcentual de cara a ser 

comparable entre diferentes velocidades. No obstante, se han podido producir cambios en 

los valores absolutos que no se han podido valorar al producirse cambios en los tiempos 

de contacto y de vuelo.  

Los estudios solo han implicado a población joven, activa y sana. Por lo tanto, los 

resultados obtenidos no pueden extrapolarse a otras edades, niveles de actividad física o 

en poblaciones con patología. En algunos estudios, además, solo se ha valorado a 

población de sexo masculino y por tanto, estos resultados no se podrían extrapolar a sexo 
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femenino. En otros no se han estudiado las diferencias entre sexos que podrían haber 

llevado a conclusiones más específicas para cada grupo poblacional.  

En cuanto a la variabilidad, en el Artículo II, el número de pasos recolectados estaba 

entorno a 30 pasos. Aunque algunos autores recomiendan un mayor número de pasos, 

existe una amplia controversia en el número exacto según se trate de marcha o carrera, o 

según se realice en suelo o tapiz rodante.  

La influencia que ha mostrado la rigidez del arco plantar en el comportamiento del 

modelo masa-muelle durante la carrera ha sido valorada con un sistema que valora al 

sujeto en el paso de sedestación a bipedestación. Si bien este método ha mostrado 

correlación con lo que ocurre en dinámica, un estudio de la rigidez del arco en condiciones 

reales con sistemas cinemáticos y cinéticos más precisos hubiera sido recomentable.  

En los estudios no se ha controlado el patrón de contacto inicial ni la condición de 

calzado. Estas variables forman parte de una controversia actual existente en el ámbito 

científico ya que son influyen en la biomecánica de carrera.  

En el Artículo V se simula la inclinación en tapiz rodante lo que impide al sujeto la 

propia adaptación y cambio de velocidad de carrera. Además, para la valoración de la 

rigidez se asume que la oscilación del modelo-masa muelle es simétrica mientras sabemos 

que esto no se respeta completamente en esta situación. Esta asunción y las tomadas para 

el cálculo de la rigidez de la pierna y vertical usando el método sinusoidal de Morin, ha 

sido adoptadas por falta de medios técnicos que permitieran registrar las fuerzas de 

reacción del suelo durante la carrera en tapiz rodante y la localización precisa del centro 

de masas del individuo.  

Sabemos que el uso de sistemas de fotocélulas para el análisis de los tiempos de 

contacto y de vuelo ha demostrado una sobrevaloración del tiempo de contacto e 

infravaloración del tiempo de vuelo. La selección de estos equipos permitió introducirlos 

en entornos de valoración (como el tapiz LBPP) que no hubiera sido posible con otros 

sistemas. No obstante, en nuestros estudios se llevaron a cabo calibraciones de la 

profundidad de cinta y las correcciones pertinentes para controlar este efecto. Además, 

los sistemas basados en fotocélulas han demostrado buena validez comparados con 

sistemas considerados Gold-Standard.  
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS DE ESTUDIO 

La incursión progresiva en el deporte y la salud de las nuevas tecnologías wearables 

y de bajo coste disparará el número de datos disponibles para comprender el 

comportamiento profundo del modelo masa muelle. El acceso masivo al concepto de 

salud o deporte “4.0” donde el propio sujeto de estudio recolecta y cede los datos para un 

posterior análisis dentro de un marco de macro-datos (“bigdata”) dará lugar a la nueva 

era en la comprensión del movimiento humano específicamente en la carrera.  

Es fundamental comprender las variables que deben ser incluídas en esa recogida de 

datos para la posterior integración en los algoritmos que permitan desvelar qué modula 

de manera definitiva el comportamiento del modelo masa muelle. El alto número de 

variables implicadas en el comportamiento del movimiento durante la carrera hace que 

los próximos estudios deban tener un aumento del número de sujetos sometidos a análisis. 

En este sentido, los resultados de la tesis sugieren incluir en estos algoritmos algunas 

de las variables como la talla, el peso, la velocidad de desplazamiento, la inclinación del 

terreno, rigidez de la pierna, vertical y del arco, o el nivel atlético. Otros aspectos 

desarrollados en la bibliografía parecen indicar la inclusión de variables como el tipo de 

contacto inicial, el calzado utilizado, características básicas del terreno o condiciones de 

fatiga entre otros. Controlar, desarrollar e integrar las diferentes variables en protocolos 

de estudio complejos permitirá hallar las fórmulas que conectan el comportamiento de 

todas las variables del modelo.  

En esta línea es necesario realizar un estudio en suelo y entorno real de entrenamiento 

y competición donde se controlen todas las variables arriba mencionadas mientras se 

evalúan las variables del modelo masa muelle. Para ello el uso de sistemas de 

acelerometría como Stryd o Runscribe (otro wearable que incluye variables de cinemática 

y cinética como tipo de contacto inicial, pronación o impacto) permitirán llevar los 

estudios aplicados en esta tesis a un entorno real ampliando el número de variables 

controladas y explorando la interconexión entre todas ellas. 

La realización de estos mismos protocolos o los aplicados en entorno real a grupos 

poblacionales diferentes (diferentes edades (ancianos, niños en diferentes etapas de 

desarrollo…), en mujeres, en grupos de diferentes niveles atléticos (con un mayor control 

de las variables de rendimiento) podrá permitirnos generalizar los estudios aquí 

desarrollados.  
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Tener el comportamiento de una población concreta nos sirve de línea basal para 

comparar con poblaciones en situación patológica. Las variables de comportamiento del 

modelo masan-muelle no solo se han asociado al rendimiento sino también a la aparición 

de lesiones y por ello es necesario estudios que investiguen esa relación. Actualmente, 

hemos comenzado un proyecto con un grupo médico que trata tendinopatías en 

extremidad inferior en corredores dónde se explorarán todas las variables hasta ahora 

desarrolladas y con la metodología general aplicada durante todos los estudios.  

Algunas variables de rendimiento muscular y control motor podrían verse alteradas 

en situaciones de fatiga o de extenuación máxima. En esta línea, explorar lo que ocurre 

al modelo masa muelle durante una prueba a extenuación podría darnos información de 

los fenómenos compensatorios producidos. En esta línea ya se ha dado comienzo a un 

proyecto que busca testar estas variables en dichas condiciones.  

La variabilidad de la marcha es un tema de actualidad en el estudio de la biomecánica 

y el control motor. Actualmente no existen valores normativos para diferentes grupos 

poblaciones, edades, sexo y en diferentes condiciones de velocidad e inclinación. 

Además, los estudios planteados hasta ahora, planteaban un alto número de zancadas 

necesarias para establecer una variabilidad fiable. Muchos de estos estudios se han 

realizado en marcha y/o en suelo mientras que nuestros estudios se han realizado en tapiz 

rodante y corriendo. Actualmente, estamos analizando el número mínimo de pasos que 

debemos dar corriendo a diferentes velocidades para que se estabilice la variabilidad ya 

que los resultados obtenidos apuntan que el número puede ser inferior al actual planteado 

en la literatura. Esto podría reducir el tiempo de análisis dedicado al estudio de la 

variabilidad en un futuro.  

En un futuro y para profundizar en el conocimiento del control se realizarán estudios 

que contemplen un procesamiento matemático más complejo de las diferentes variables 

interconectadas. Será necesario añadir variables relacionadas con el nivel de rendimiento 

muscular y atlético del sujeto y otras de corte fisiológico.  

La visión global del individuo es necesaria en todo su conjunto y para ello el uso del 

“big data” abre una nueva era de estudio en muchos campos, inlcuida la biomecánica. 
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Figura 31. Modelo relacional entre las variables asociadas al modelo masa-muelle aplicado a la carrera. (Roche-Seruendo; 2018)
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9. ANEXOS 

Se adjuntan los siguientes ANEXOS 

 ANEXO I: Documentos presentados y aprobados por el comité de ética y 

documentos de consentimiento informado de los diferentes estudios 

 ANEXO II: ANEXO II: Artículos publicados en revistas JCR y las métricas 

correspondientes de cada revista.  

 ANEXO III: CVA y CVN del doctorando. 

 

 



ANEXO I 

 

Documentos presentados 

y aprobados por el comité 

de ética y documentos de 

consentimiento informado 

de los diferentes estudios 
 







 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 
DOCUMENTO DE INFORMACIÓN PARA EL PARTICPANTE 

(De acuerdo con el Anexo XIV del Comité ético de Investigación Clínica de Aragón) 
 
1.- CONSIDERACIONES GENERALES 
 
Este documento sirve para que usted, o quien lo represente, dé su consentimiento para su 
participación en este proyecto de investigación en el marco de un proyecto fin de grado. Eso 
significa que nos autoriza a realizar aquellos procedimientos necesarios para llevar a cabo el 
estudio. 
Su participación es voluntaria y usted podrá revocar este consentimiento cuando lo desee. De 
su rechazo no se derivará ninguna consecuencia adversa respecto a la calidad del resto de la 
atención recibida. Antes de firmar, es importante que lea despacio la información siguiente. 
 
Díganos si tiene alguna duda o necesita más información. Le atenderemos con mucho 
gusto. 
 
2.- PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
Efecto de una descarga progresiva de peso en el cambio de las presiones plantares en 
corredores de larga distancia corriendo en Alter G (Sistemas LBPP). Estudio observacional  
 
3.- OBJETIVO Y MÉTODOS A UTILIZAR 
 
El objetivo de este estudio será medir los cambios que se produzcan en la distribución de las 
presiones plantares de los corredores de larga distancia cuando estos corren bajo diferentes 
condiciones de peso (100% del peso real del sujeto, 90%-80%-70%-60%50%) en un tapiz 
rodante desgravitante (Alter G). 
 
Estos datos servirán de soporte a futuras investigaciones sobre técnica de carrera, factores 
influyentes y opciones de reeducación de la misma. 
 
4.- PROCEDIMIENTOS A LOS QUE SE VA A SOMETER 
 
Valoración antropométrica del sujeto 

 Medición de la altura y peso de los sujetos. 
 Medición de las características antropométricas del pie del sujeto en una plataforma de 

medición antropométrica (longitud, altura del arco al 50%, anchura del pie al 50%,…) 
 

Valoración de las presiones plantares y de los tiempos de contacto y vuelo 

 Para analizar las presiones plantares del sujeto se utilizará un sistema de plantillas con 
sensores de presión (F-Scan) que serán introducidas entre el pie y el calzado habitual 
del individuo. 

 Para analizar los tiempos de contacto y vuelo durante la carrera se utilizará el sistema 
Optogait, consistente en un tapiz láser de cronometraje. 

 Ambos sistema no son  invasivos y no suponen ningún riesgo para el sujeto. 
 

 
Mediciones 

 Todas las mediciones se realizarán en una sola sesión previa citación con la 
investigadora.  

 El paciente se equipará con su ropa habitual de carrera sobre la que se colocarán  las 
mallas provistas por el sistema Alter G y unas zapatillas neutras provistas por la casa 
comercial “XXXXXX”. 

 Tras un calentamiento de carrera de 5 minutos en un tapiz normal a una velocidad de 
10 km/h se introducirá al sujeto en la el tapiz rodante Alter G para proceder a la 
medición. 

 El protocolo de medición se realizará de la siguiente manera: 
o El paciente correrá a una velocidad habitual de carrera aproximada a su marca 

personal para una distancia de media maratón 12,5 km/h 



 

o Los primeros 2 minutos de carrera se ejecutarán a modo de adaptación al tapiz 
rodante Alter G  

o Posteriormente se realizarán 6 mediciones de 10 segundos de duración cada 
una intercaladas por una reducción de peso del 10% progresiva desde el 100% 
para la primera medición hasta el 50% en la última medición. Después de la 
reducción se dará un tiempo de 20 segundos de adaptación a la nueva 
situación de carga.  

 
Riesgos e inconvenientes  
Los posibles riesgos e inconvenientes son casi nulos, ya que se basa en procedimientos 
habituales de carrera en tapiz rodante desgravitante. Ninguna intervención o evaluación tiene 
carácter invasivo. No hay ningún tipo de riesgo para las personas en edad fértil. A su vez, no se 
modificará en ningún momento su pauta de entrenamiento ni carga habitual de actividad física. 
 
Si el paciente presentara cualquier sintomatología durante el periodo de tiempo que dura el 
estudio, sería un criterio de abandono, con la posibilidad de volver a participar, si el paciente 
así lo deseara. 
 
Lugar de realización del estudio 
 
El estudio se realizará íntegramente en el Centro de Fisioterapia “Fisio Zaragoza” 

 Paseo Damas 9, entresuelo Derecha. 
 
Los días y fechas de exploración serán concertados con la investigadora Isabel Auría previo 
contacto telefónico al siguiente número (646286679) 
 
Contraindicaciones. 
 
Si tiene cualquier duda o consulta no dude en realizarla antes de comenzar: 

 Sólo debe realizar estas pruebas físicas en el caso que su estado de salud sea acorde 
con la exigencia de las mismas. No debería realizarlas en el supuesto que: 

o Presente en la actualidad lesión traumatológica (ósea, muscular, tendinosa, 
ligamentosa). 

 Presente en la actualidad lesión cardíaca o cardiocirculatoria de importancia, 
descompensada o no controlada (arritmia, problemas valvulares, insuficiencia cardíaca, 
hipertensión arterial). 

 Se encuentre actualmente afecto por un proceso infeccioso agudo. 
 No entienda el procedimiento a seguir para la realización de las pruebas físicas. 

 
Otros procedimientos para los que pedimos su consentimiento 
En algunos casos es necesaria la toma de imágenes, como fotos o videos. Sirven para 
documentar mejor el proceso. También pueden usarse para fines docentes o de difusión del 
conocimiento científico. En cualquier caso las imágenes serán usadas sólo si usted da su 
autorización. Su identidad siempre será preservada de forma confidencial. En las imágenes las 
caras y señales de identidad serán difuminadas o tapadas de manera que impidan el 
reconocimiento. 
 
5. AUTONOMÍA DEL PACIENTE 
 
En todo momento, el paciente tendrá total libertad para revocar su participación (Ley 41/02 de 
Autonomía del Paciente), sin que su decisión influya negativamente en su posterior asistencia 
médica La participación en este estudio tiene CARÁCTER VOLUNTARIO y de ninguna manera 
influirá en su atención médica 
 
Puede llevarse la hoja de información a su casa para meditarla con tiempo suficiente y 
consultar su participación con su familia o con su médico habitual. 
 
En caso de algún tipo de duda, aclaración o necesidad de una mayor información puede 
contactar con el Investigador Principal Luis Enrique Roche  en el número 676637873 o  bien 
con el fisioterapeuta responsable de la intervención Isabel Auría en el número 626061886.  

Comentado [m1]: Alumna o investigadora. Es su PFG??  Esto 
debe informase tb. 



 

 
  



 

El estudio actual cuenta con las siguientes fuentes de financiación: 
 Universidad San Jorge 
 Fisio Zaragoza 
 Running Zaragoza 
 Otras instituciones 

 
6.- USO DE LOS DATOS DERIVADOS DEL ESTUDIO 
 
Si usted accede a colaborar en este estudio, debe saber que serán utilizados algunos datos 
sobre su salud, los cuales serán incorporados a una base de datos informatizada sin su 
nombre. Sus documentos médicos podrían ser revisados por personas dependientes de las 
Autoridades Sanitarias, miembros de comités éticos independientes y otras personas 
designadas por ley para comprobar que el estudio se está llevando a cabo correctamente. 
Sus datos serán objeto de un tratamiento disociado, vinculándose a un código, de modo que la 
información que se obtenga no pueda asociarse a persona identificada o identificable. Todos 
sus datos se mantendrán estrictamente confidenciales y exclusivamente el responsable del 
estudio conocerá su identidad. Los resultados del estudio podrán ser comunicados en 
reuniones científicas, congresos médicos o publicaciones científicas. En todo caso se 
mantendrá una estricta confidencialidad sobre la identidad de los pacientes. Se conservará en 
todo momento la confidencialidad personal sanitario‐paciente (Ley de Protección de datos 
15/1999). 
Le informamos de que los datos de carácter personal recabados, serán incorporados a un 
fichero titularidad de FUNDACION UNIVERSIDAD SAN JORGE, necesario para la correcta 
gestión del Proyecto de Investigación “Efecto de una descarga progresiva de peso en el cambio 
de las presiones plantares en corredores de larga distancia corriendo en Alter G (Sistemas 
LBPP). Estudio observacional ”. Asimismo, le informamos de que solo se recogerán los datos 
estrictamente necesarios para la realización del mismo y que éstos no se comunicarán a 
terceros ajenos al Proyecto de Investigación, salvo en los supuestos legalmente previstos. 
 
De acuerdo con lo dispuesto en la Ley Orgánica 15/1999, de Protección de Datos de Carácter 
Personal, en cualquier momento usted puede ejercitar sus derechos de acceso, rectificación, 
cancelación y oposición, enviando una solicitud por escrito acompaña de una fotocopia de 
documento oficial que lo identifique a la Universidad San Jorge, Autovía A-23 Zaragoza- 
Huesca, km. 299, 50830- Villanueva de Gállego (Zaragoza). 
 
  



 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 
 
Ud. es libre de aceptar o no nuestra solicitud de participar en este proyecto. Si decide hacerlo, 
le rogamos que otorgue su consentimiento informado por escrito mediante la firma de este 
documento 
 
Título del proyecto de investigación 
“Efecto de una descarga progresiva de peso en el cambio de las presiones plantares en 
corredores de larga distancia corriendo en Alter G (Sistemas LBPP). Estudio observacional.” 
 
Yo,_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _,con NIP_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _   

 
☐ He leído la hoja de información que se me ha entregado 
☐ He sido informado de forma clara, precisa y suficiente de los extremos que afectan a los 
datos personales que se contienen en este consentimiento y en la ficha o expediente que se 
abra para la realización del Proyecto de investigación. 
☐ He podido hacer preguntas sobre el estudio y he recibido suficiente información sobre el 
mismo. 
☐He hablado con _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
Comprendo que mi participación es voluntaria. 
 
Comprendo que puedo retirarme del estudio: 
1) cuando quiera 
2) sin tener que dar explicaciones 
3) sin que esto repercuta sobre mi persona 
 
A continuación se detallan los supuestos en los que usted puede manifestar su negativa al 
tratamiento, uso y publicación de sus datos personales, muestras biológicas y pruebas físicas 
recabados para la realización del Proyecto citado, según ha sido debidamente informado, los 
cuales están incorporados a un fichero titularidad de la FUNDACION UNIVERSIDAD SAN 
JORGE con la única finalidad del correcto desarrollo del presente Proyecto de Investigación: 
 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 
sus datos personales y pruebas físicas con fines estadísticos y científicos, lo cual se llevará a 
cabo mediante procesos adecuados de disociación de datos que impidan su identificación. 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 
sus datos personales y pruebas físicos con fines de investigación, lo cual se llevará a cabo 
siempre mediante procesos adecuados de disociación de los datos que impidan su 
identificación. 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a la publicación de 
los resultados de investigación, resultados estadísticos o científicos, publicación que 
únicamente reflejará datos disociados que no permitan la identificación de los participantes en 
el Proyecto de Investigación. 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 
sus datos personales y exámenes físicos con fines docentes, lo cual se llevará a cabo siempre 
mediante procesos adecuados de disociación de los datos que impidan su identificación. 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a la toma de 
imágenes (fotos y/o vídeos) a efectos de documentar el caso durante la realización del Estudio.  
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al uso de las 
imágenes tomadas (fotos y/o vídeos) durante la realización del Estudio, para fines docentes de 
difusión del conocimiento científico del presente Proyecto de Investigación. 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta a que sus datos clínicos sean 
revisados por personal ajeno al centro con la única finalidad de la realización del presente 
Proyecto, de conformidad con la normativa vigente en materia de Protección de Datos. 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a que las muestras 
derivadas de este estudio sean utilizadas en futuras investigaciones relacionadas con ésta. 
 



 

Con la firma del presente documento, y si realiza la marcación de las casillas correspondientes, 
usted otorga consentimiento al tratamiento de los datos personales, exámenes físicos e 
imágenes que nos ha proporcionado como participante en el Proyecto “Efecto de una descarga 
progresiva de peso en el cambio de las presiones plantares en corredores de larga distancia 
corriendo en Alter G (Sistemas LBPP). Estudio observacional” , que podrá ser revocado en 
cualquier momento sin que de ello se derive consecuencia alguna para usted. 
 
Deseo ser informado sobre los resultados del estudio:      SÍ         NO 
 
He recibido una copia firmada de este Consentimiento Informado. 
 
 
 
 
 
 
Firma del participante y fecha     Firma del investigador y fecha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Firma de los padres o tutores (si procede)* y fecha 
*Procede el consentimiento paterno en personas menores de 14 años 
 
  



 

DENEGACIÓN O REVOCACIÓN DE CONSENTIMIENTO 
Después de ser informado de la naturaleza y riesgos del procedimiento propuesto, manifiesto 
de forma libre y consciente mí: 
 
 
DENEGACIÓN/REVOCACIÓN DE CONSENTIMIENTO para su realización, haciéndome 
responsable de las consecuencias que pueden derivarse de esta decisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Firma del participante y fecha     Firma del investigador y fecha 
 
 
 
 
 
 
 
 
Firma de los padres o tutores (si procede)* y fecha 











 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 

DOCUMENTO DE INFORMACIÓN PARA EL PARTICPANTE 

(De acuerdo con el Anexo _____ del Comité ético de Investigación Clínica de Aragón) 

 

1.- CONSIDERACIONES GENERALES 

 
Este documento sirve para que usted, o quien lo represente, dé su consentimiento para su 

participación en este proyecto de investigación. Eso significa que nos autoriza a realizar 

aquellos procedimientos necesarios para llevar a cabo el estudio. 

Su participación es voluntaria y usted podrá revocar este consentimiento cuando lo desee. De 

su rechazo no se derivará ninguna consecuencia adversa respecto a la calidad del resto de la 

atención recibida. Antes de firmar, es importante que lea despacio la información siguiente. 
 

Díganos si tiene alguna duda o necesita más información. Le atenderemos con mucho 

gusto. 

 

2.- PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

 

Influencia del cambio de inclinación y de velocidad sobre los parámetros espacio-temporales de 

la carrera, según el tipo y la rigidez del pie en fondistas profesionales y amateur. Estudio 

observacional 

 

3.- OBJETIVO Y MÉTODOS A UTILIZAR 

 

El objetivo de este estudio es valorar los diferentes tipos de pie y su rigidez, para medir los 

cambios que se produzcan en los parámetros espacio-temporales de la carrera de fondistas 
profesionales y amateur, a 10-12-14-16 km/h y 3-5-7-9% de inclinación en tapiz rodante con un 

sistema Optogait y una plataforma de presiones. 

Estos datos servirán de soporte a futuras investigaciones sobre técnica de carrera, factores 

influyentes y opciones de reeducación de la misma. 

 

4.- PROCEDIMIENTOS A LOS QUE SE VA A SOMETER 

 
Valoración antropométrica de los pies de los sujetos 

 Baropodometría estática de los sujetos en plataforma de presiones. 

 

 Medición de las características antropométricas del pie del sujeto en una plataforma de 

medición antropométrica (longitud, altura del arco al 50%, anchura del pie al 50%,…) 



 

 

Valoración de la rigidez de los sujetos 

 Realización de una batería de 4 saltos medida con un sistema OptoGait. 

 

Medición de los parámetros espacio-temporales en tapiz rodante a diferentes 

velocidades e inclinaciones 

 Se usará un sistema OptoGait para analizar diferentes parámetros (longitud de 

zancada, ángulo de impulsión, tiempo de contacto y de vuelo, frecuencia de 
zancada…) basado en líneas láser de cronometraje. 
 

 Los sistemas no son  invasivos y no suponen ningún riesgo para el sujeto. 
 

Protocolo de medición 

 Todas las mediciones se realizarán en dos sesiones previa citación con las 

investigadoras: en una se medirán las características antropométricas y se realizará la 
prueba a diferentes velocidades, y en la otra se realizarán la batería de saltos y la 

prueba a diferentes inclinaciones. 

 

 El paciente se equipará con su ropa habitual de carrera y las zapatillas habitualmente 

usadas para correr. 

 

 Se comenzará por las medidas antropométricas o por la baropodometría y la batería de 

saltos según la sesión. 

 

 Después, tras un calentamiento de 3 minutos en el tapiz a una velocidad de 10 km/h se 

comenzarán las pruebas para proceder a la medición. 
 

 El protocolo de medición se realizará de la siguiente manera: 

 

PRIMERA SESIÓN: 

 

o La medición de las características antropométricas del pie se realizará al inicio 
en una tabla de mediciones con diferentes instrumentos calibrados. Se 

analizarán los siguientes datos: índice de altura del arco en carga y descarga, 

altura del escafoides relativa, largo del pie, anchura de antepié, mediopié y 

retropié y el índice de postura del pie. 



 

o En las mediciones a diferentes velocidades el primer minuto de carrera se 

ejecutará a modo de adaptación a la velocidad (18 km/h), y posteriormente se 

realizarán 4 mediciones de 20s de duración intercaladas por una disminución 

de 2km/h progresivamente hasta los 10km/h. Entre cada una, después de la 

disminución se concederán 30 segundos de adaptación a la nueva velocidad, 

antes de comenzar la próxima medición. 
 

SEGUNDA SESIÓN: 

 

o Se comenzará realizando una baropodometría estática del sujeto con una 

plataforma de presiones. 

o Posteriormente se realizará una batería de 4 saltos con un sistema Optogait 

que incluirá: Squat Jump, CMJ, Abalakov y Drop Jump. 

o Para las mediciones con diferentes inclinaciones el protocolo a seguir será 
idéntico al indicado para las velocidades, manteniendo una velocidad constante 

de 10km/h. La inclinación comenzará en un 9% y se harán mediciones a 9%, 

7%, 5% y 3% respetando los mismos tiempos de calentamiento y adaptación 

nombrados anteriormente. 

 
Riesgos e inconvenientes  

 

Los posibles riesgos e inconvenientes son casi nulos, ya que se basa en índices posturales, 

saltos naturales y procedimientos habituales de carrera en tapiz rodante. Ninguna  evaluación 

tiene carácter invasivo. No hay ningún tipo de riesgo para las personas en edad fértil. A su vez, 

no se modificará en ningún momento su pauta de entrenamiento ni carga habitual de actividad 

física. 

Si el paciente presentara cualquier sintomatología durante el periodo de tiempo que dura el 

estudio, sería un criterio de abandono, con la posibilidad de volver a participar, si el paciente 

así lo deseara. 

 
Lugar de realización del estudio 

 

El estudio se realizará íntegramente en la universidad San Jorge 

 Campus universitario Villanueva de Gállego, 50830, Villanueva de gallego, Zaragoza.  

 
Los días y fechas de exploración serán concertados con las alumnas de fisioterapia Silvia 

Cardiel Sánchez, Camille Carlier y Adriana Castaño previo contacto por teléfono o correo 

electrónico. 

 



 

Contraindicaciones. 

 

Si tiene cualquier duda o consulta no dude en realizarla antes de comenzar: 

 Sólo debe realizar estas pruebas físicas en el caso que su estado de salud sea acorde 
con la exigencia de las mismas. No debería realizarlas en el supuesto que: 

o Presente en la actualidad lesión traumatológica (ósea, muscular, tendinosa, 

ligamentosa). 

 Presente en la actualidad lesión cardíaca o cardiocirculatoria de importancia, 

descompensada o no controlada (arritmia, problemas valvulares, insuficiencia cardíaca, 

hipertensión arterial). 

 Se encuentre actualmente afecto por un proceso infeccioso agudo. 

 No entienda el procedimiento a seguir para la realización de las pruebas físicas. 

 
Otros procedimientos para los que pedimos su consentimiento 

En algunos casos es necesaria la toma de imágenes, como fotos o videos. Sirven para 
documentar mejor el proceso. También pueden usarse para fines docentes o de difusión del 

conocimiento científico. En cualquier caso las imágenes serán usadas sólo si usted da su 

autorización. Su identidad siempre será preservada de forma confidencial. En las imágenes las 

caras y señales de identidad serán difuminadas o tapadas de manera que impidan el 

reconocimiento. 

 
5. AUTONOMÍA DEL PACIENTE 

 
En todo momento, el paciente tendrá total libertad para revocar su participación (Ley 41/02 de 

Autonomía del Paciente), sin que su decisión influya negativamente en su posterior asistencia 
médica La participación en este estudio tiene CARÁCTER VOLUNTARIO y de ninguna manera 

influirá en su atención médica 

 

Puede llevarse la hoja de información a su casa para meditarla con tiempo suficiente y 

consultar su participación con su familia o con su médico habitual. 
 

En caso de algún tipo de duda, aclaración o necesidad de una mayor información puede 
contactar con el Investigador Principal Luis Enrique Roche  en el número 676637873 o  bien 
con las fisioterapeutas responsables de la intervención Silvia Cardiel Sánchez (696311612), 

Camille Carlier (0033 699946841) y Adriana Castaño (654159882). 

 

6. FUENTE DE FINANCIACIÓN 

El estudio actual cuenta con las siguientes fuentes de financiación: 

 Universidad San Jorge 

 Otras instituciones 



 

 

7. USO DE LOS DATOS DERIVADOS DEL ESTUDIO 

 

Si usted accede a colaborar en este estudio, debe saber que serán utilizados algunos datos 

sobre su salud, los cuales serán incorporados a una base de datos informatizada sin su 

nombre. Sus documentos médicos podrían ser revisados por personas dependientes de las 
Autoridades Sanitarias, miembros de comités éticos independientes y otras personas 

designadas por ley para comprobar que el estudio se está llevando a cabo correctamente. 

Sus datos serán objeto de un tratamiento disociado, vinculándose a un código, de modo que la 

información que se obtenga no pueda asociarse a persona identificada o identificable. Todos 

sus datos se mantendrán estrictamente confidenciales y exclusivamente el responsable del 

estudio conocerá su identidad. Los resultados del estudio podrán ser comunicados en 

reuniones científicas, congresos médicos o publicaciones científicas. En todo caso se 

mantendrá una estricta confidencialidad sobre la identidad de los pacientes. Se conservará en 

todo momento la confidencialidad personal sanitario‐paciente (Ley de Protección de datos 

15/1999). 

Le informamos de que los datos de carácter personal recabados, serán incorporados a un 
fichero titularidad de FUNDACION UNIVERSIDAD SAN JORGE, necesario para la correcta 
gestión del Proyecto de Investigación “Efecto de una descarga progresiva de peso en el 

cambio de las presiones plantares en corredores de larga distancia corriendo en Alter G 

(Sistemas LBPP). Estudio observacional ”. Asimismo, le informamos de que solo se 

recogerán los datos estrictamente necesarios para la realización del mismo y que éstos no se 

comunicarán a terceros ajenos al Proyecto de Investigación, salvo en los supuestos legalmente 

previstos. 
 

De acuerdo con lo dispuesto en la Ley Orgánica 15/1999, de Protección de Datos de Carácter 

Personal, en cualquier momento usted puede ejercitar sus derechos de acceso, rectificación, 

cancelación y oposición, enviando una solicitud por escrito acompaña de una fotocopia de 

documento oficial que lo identifique a la Universidad San Jorge, Autovía A-23 Zaragoza- 

Huesca, km. 299, 50830- Villanueva de Gállego (Zaragoza). 

 

  



 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 

 

Ud. es libre de aceptar o no nuestra solicitud de participar en este proyecto. Si decide hacerlo, 

le rogamos que otorgue su consentimiento informado por escrito mediante la firma de este 

documento. 

 
Título del proyecto de investigación 

“Influencia del cambio de inclinación y de velocidad sobre los parámetros espacio-temporales 

de la carrera, según el tipo y la rigidez del pie en fondistas profesionales y amateurs. Estudio 

observacional.” 

 
Yo, _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ con NIP_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _   

 

☐ He leído la hoja de información que se me ha entregado 

☐ He sido informado de forma clara, precisa y suficiente de los extremos que afectan a los 

datos personales que se contienen en este consentimiento y en la ficha o expediente que se 

abra para la realización del Proyecto de investigación. 

☐ He podido hacer preguntas sobre el estudio y he recibido suficiente información sobre el 

mismo. 

☐He hablado con _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 

Comprendo que mi participación es voluntaria. 

 

Comprendo que puedo retirarme del estudio: 
1) cuando quiera 

2) sin tener que dar explicaciones 

3) sin que esto repercuta sobre mi persona 

 

A continuación se detallan los supuestos en los que usted puede manifestar su negativa al 

tratamiento, uso y publicación de sus datos personales, muestras biológicas y pruebas físicas 

recabados para la realización del Proyecto citado, según ha sido debidamente informado, los 

cuales están incorporados a un fichero titularidad de la FUNDACION UNIVERSIDAD SAN 
JORGE con la única finalidad del correcto desarrollo del presente Proyecto de Investigación: 

 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 

sus datos personales y pruebas físicas con fines estadísticos y científicos, lo cual se llevará a 

cabo mediante procesos adecuados de disociación de datos que impidan su identificación. 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 

sus datos personales y pruebas físicos con fines de investigación, lo cual se llevará a cabo 



 

siempre mediante procesos adecuados de disociación de los datos que impidan su 

identificación. 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a la publicación de 

los resultados de investigación, resultados estadísticos o científicos, publicación que 

únicamente reflejará datos disociados que no permitan la identificación de los participantes en 

el Proyecto de Investigación. 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 

sus datos personales y exámenes físicos con fines docentes, lo cual se llevará a cabo siempre 

mediante procesos adecuados de disociación de los datos que impidan su identificación. 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a la toma de 

imágenes (fotos y/o vídeos) a efectos de documentar el caso durante la realización del Estudio.  

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al uso de las 

imágenes tomadas (fotos y/o vídeos) durante la realización del Estudio, para fines docentes de 

difusión del conocimiento científico del presente Proyecto de Investigación. 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta a que sus datos clínicos sean 

revisados por personal ajeno al centro con la única finalidad de la realización del presente 

Proyecto, de conformidad con la normativa vigente en materia de Protección de Datos. 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a que las muestras 

derivadas de este estudio sean utilizadas en futuras investigaciones relacionadas con ésta. 

 

Con la firma del presente documento, y si realiza la marcación de las casillas correspondientes, 

usted otorga consentimiento al tratamiento de los datos personales, exámenes físicos e 
imágenes que nos ha proporcionado como participante en el Proyecto “Influencia del cambio de 

inclinación y de velocidad sobre los parámetros espacio-temporales de la carrera, según el tipo 

y la rigidez del pie en fondistas profesionales y amateur. Estudio observacional”, que podrá ser 

revocado en cualquier momento sin que de ello se derive consecuencia alguna para usted. 

 
Deseo ser informado sobre los resultados del estudio:      SÍ         NO 

 

He recibido una copia firmada de este Consentimiento Informado. 

 

 

 

 

 
 

Firma del participante y fecha     Firma del investigador y fecha 

 

 



 

DENEGACIÓN O REVOCACIÓN DE CONSENTIMIENTO 

Después de ser informado de la naturaleza y riesgos del procedimiento propuesto, manifiesto 

de forma libre y consciente mí: 

 

 

DENEGACIÓN/REVOCACIÓN DE CONSENTIMIENTO para su realización, haciéndome 
responsable de las consecuencias que pueden derivarse de esta decisión. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Firma del participante y fecha     Firma del investigador y fecha 

 







 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 
DOCUMENTO DE INFORMACIÓN PARA EL PARTICPANTE 

(De acuerdo con el Anexo XIV del Comité ético de Investigación Clínica de Aragón) 
 
1.- CONSIDERACIONES GENERALES 
 
Este documento sirve para que usted, o quien lo represente, dé su consentimiento para su 
participación en este proyecto de investigación. Eso significa que nos autoriza a realizar 
aquellos procedimientos necesarios para llevar a cabo el estudio. 
Su participación es voluntaria y usted podrá revocar este consentimiento cuando lo desee. De 
su rechazo no se derivará ninguna consecuencia adversa respecto a la calidad del resto de la 
atención recibida. Antes de firmar, es importante que lea despacio la información siguiente. 
 
Díganos si tiene alguna duda o necesita más información. Le atenderemos con mucho 
gusto. 
 
2.- PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
“Caracterización de los patrones baropodográficos, marcha, carrera y salto en población 

adulta joven”. 

3.- OBJETIVO Y MÉTODOS A UTILIZAR 
 
El objetivo de este estudio es caracterizar los diferentes tipos de pie conforme a su 
baropodografía, estabilometría y antropometría (forma)  y correlacionar estas medidas con las 
actuales medidas utilizadas en clínica así como su repercusión sobre manifestaciones 
funcionales como son los patrones de marcha, carrera y saltos. 
 
Estos datos servirán de soporte a futuras investigaciones sobre antropometría del pie, 
equilibrio, estructura y función del pie y su influencia en procesos patológicos y rendimiento 
deportivo. 
 
4.- PROCEDIMIENTOS A LOS QUE SE VA A SOMETER 
 
Valoración antropométrica del sujeto 
Se medirá  la altura y peso de los sujetos. 
De manera específica se medirán las características antropométricas del pie del sujeto 
mediante dos sistemas de medida 

 Plataforma antropométrica del pie: Es una plataforma sobre la cual se realizan 
medidas anatómicas del pie cómo la longitud, la altura del arco en diferentes 
condiciones, la anchura de la zona media del pie, etc. 

 
Valoración clínica del pie del sujeto mediante el “Índice de postura del pie” (FPI-6) 
 
El índice de postura del pie de 6 ítems es un índice clínico utilizado de manera habitual en la 
podología y traumatología para la caracterización del pie. Este índice ha mostrado correlación 
con la estructura anatómica y la función del pie.  
La puntuación final del índice se consigue mediante la valoración, manual o visual, de 6 ítems 
por parte de un profesional entrenado.  
 
Valoración de las presiones plantares y de la estabilometría 

 Todas las medidas se realizarán con una plataforma de presiones Sensor Medica 
50x60cm. 

 Las mediciones son inocuas y no entrañan ningún riesgo para el paciente. 
 Protocolo de medición de las presiones plantares en bipedestación estática 

o El paciente se dispondrá descalzo y sin calcetines para la medición encima de 
los sistemas de medición. 

o Se realizará una captura de 5 segundos de duración y se elaborará un cálculo 
de la presión media obtenida durante los 5 segundos. 

o Durante esos 5 segundos el paciente tiene que estar lo más inmóvil posible 
con los ojos abiertos y mirando al frente. 



 

 Protocolo de medición de las presiones plantares en marcha  
o El paciente caminará por un pasillo de 15 metros de longitud y se registrarán 4 

huellas completas y válidas de cada pie a velocidad constante aproximada a 5 
km/h±10%  

 
 Protocolo de medición de las presiones plantares y estabilometría 

o Todas las mediciones se realizarán en una sola sin haber realizado ningún 
calentamiento ni actividad física moderada o intensa previa a la medición.  

o El paciente se dispondrá descalzo y sin calcetines para la medición encima de 
los sistemas de medición. 

o Se llevarán a cabo 1 medición en cada una de las 6 condiciones de medición 
 Bipedestación con los ojos abiertos: 30 segundos 
 Bipedestación con los ojos cerrados: 30 segundos 
 Monopodal sobre el pie izquierdo ojos abiertos: 10 segundos 
 Monopodal sobre el pie derecho ojos abiertos: 10 segundos 
 Monopodal sobre el pie izquierdo ojos cerrados: 10 segundos 
 Monopodal sobre el pie derecho ojos cerrados: 10 segundos 

Valoración termográfica 

 Se tomará imagen termográfica de las extremidades inferiores desde vista anterior y 
posterior. La imagen no sobrepasará las espinas iliacas anterosuperiores (cintura). 

 Para ello el sujeto irá en ropa interior o con un pantalón corto tipo atletismo 

Valoración de los parámetros espaciotemporales de la marcha son sistemas 
optoeléctricos (Optogait) en tapiz rodante 
 

 El paciente se equipará con su ropa habitual de carrera y las zapatillas habitualmente 
usadas para correr. 

 Se realizará un calentamiento general de duración aproximada de 10 minutos en los 
exteriores. 

 Después, tras un calentamiento de 3 minutos en el tapiz a velocidad confortable se 
comenzará la prueba de las diferentes velocidades para proceder a la medición. 

 El protocolo de medición se realizará de la siguiente manera: 
o En las mediciones a diferentes velocidades el primer minuto de carrera se 

ejecutará a modo de adaptación a la velocidad (10km/h), y posteriormente se 
realizará un test incremental de modo que, tras 20 segundos de adaptación a 
la velocidad se realizará una medición de 15 segundos. Se incrementará la 
velocidad 1 km/h progresivamente hasta la velocidad máxima que el paciente 
pueda alcanzar de manera estable. Entre cada una, después de la disminución 
se concederán 20 segundos de adaptación a la nueva velocidad, antes de 
comenzar la próxima medición. 

Valoración de la capacidad de salto con sistemas optoeléctricos. 

 Posteriormente se realizará una batería de  saltos con un sistema Optogait que incluirá: 
o 3x Squat Jump: Salto desde posición de sentadilla 
o 3x CMJ: Salto con contramovimiento sin ayuda de brazos 
o 3x Abalakov: Salto con contramovimiento con ayuda de brazos 
o 3x Drop Jump 20 cm: salto desde una altura de 20 cm con rebote pliométrico. 
o 3x Drop Jump 20 cm CMJ: salto desde una altura de 20 cm con rebote con 

rodillas flexionadas 
o 1x Saltos Pliométricos durante 15 segundos 
o Protocolo de Drift 

 5 saltos seguidos pierna izquierda 
 5 saltos seguidos pierna derecha 

 



 

 
 
Riesgos e inconvenientes  
 
Los posibles riesgos e inconvenientes son casi nulos, ya que se trata de una valoración y 
sistemas totalmente inocuos. Ninguna intervención o evaluación tiene carácter invasivo. No hay 
ningún tipo de riesgo para las personas en edad fértil. A su vez, no se modificará en ningún 
momento su pauta de entrenamiento ni carga habitual de actividad física. 
 
Si el paciente presentara cualquier sintomatología durante el periodo de tiempo que dura el 
estudio, sería un criterio de abandono, con la posibilidad de volver a participar, si el paciente 
así lo deseara. 
 
Lugar de realización del estudio 
 
El estudio se realizará en el Laboratorio de Valoración Funcional ubicado en la planta baja del 
Edificio 3 de la Facultad de Salud de la Universidad San Jorge 
 
Los días y fechas de exploración serán pautados concertados por los investigadores y 
notificados con antelación suficiente. 
 
Contraindicaciones. 
 
Si tiene cualquier duda o consulta no dude en realizarla antes de comenzar: 

 Sólo debe realizar estas pruebas físicas en el caso que su estado de salud sea acorde 
con la exigencia de las mismas. No debería realizarlas en el supuesto que: 

o Presente en la actualidad o haya sufrido en los últimos 6 meses una lesión 
traumatológica (ósea, muscular, tendinosa, ligamentosa). 

o Presente en la actualidad lesión cardíaca o cardiocirculatoria de importancia, 
descompensada o no controlada (arritmia, problemas valvulares, insuficiencia 
cardíaca, hipertensión arterial). 

o Presente en la actualidad lesión que curse con mareos, vértigos, o 
inestabilidad de cualquier tipo. 

o Se encuentre actualmente afecto por un proceso infeccioso agudo. 
o No entienda el procedimiento a seguir para la realización de las pruebas 

físicas. 
 
Otros procedimientos para los que pedimos su consentimiento 
En algunos casos es necesaria la toma de imágenes, como fotos o videos. Sirven para 
documentar mejor el proceso. También pueden usarse para fines docentes o de difusión del 
conocimiento científico. En cualquier caso las imágenes serán usadas sólo si usted da su 
autorización. Su identidad siempre será preservada de forma confidencial. En las imágenes las 
caras y señales de identidad serán difuminadas o tapadas de manera que impidan el 
reconocimiento. 
 
5. FUENTE DE FINANCIACIÓN 
El estudio actual cuenta con las siguientes fuentes de financiación: 

 Universidad San Jorge 
  



 

6. AUTONOMÍA DEL PACIENTE 
 
En todo momento, el paciente tendrá total libertad para revocar su participación (Ley 41/02 de 
Autonomía del Paciente), sin que su decisión influya negativamente en su posterior asistencia 
médica La participación en este estudio tiene CARÁCTER VOLUNTARIO y de ninguna manera 
influirá en su atención médica. 
 
Puede llevarse la hoja de información a su casa para meditarla con tiempo suficiente y 
consultar su participación con su familia o con su médico habitual. 
 
Al tratarse de un estudio con participación de alumnos de la propia Universidad San Jorge 
debemos reincidir y destacar que: 

 La participación tiene un CARÁCTER VOLUNTARIO 
 No existirá ningún beneficio ni perjuicio académico directo o indirecto derivado de la 

participación o no participación como sujeto de estudio. 
 La participación no afectará en ningún momento el normal funcionamiento de las clases 

ni intercederá en bajo ningún concepto en el proceso académico del sujeto de estudio. 
 Todos los datos serán estrictamente encriptados y disociados garantizando la 

confidencialidad personal sanitario‐paciente (Ley de Protección de datos 15/1999). 
 En este estudio NO se tomarán datos considerados de alto nivel de protección o 

susceptibles de generar discriminación o estigmatización social o perjuicio personal o 
familiar (Ideología política o religiosa, vida sexual, actividades ilegales o antisociales, 
consumo de alcohol o drogas, enfermedades mentales o problemas psicológicos 
graves, datos sobre conductas de discriminación o acoso activo o pasivo, maltrato o 
abuso físico, psíquico o sexual activo o pasivo) 
 

En caso de algún tipo de duda, aclaración o necesidad de una mayor información puede 
contactar con el Investigador Principal Luis Enrique Roche  en el número 676637873 o en el 
email leroche@usj.es 
 
7.- USO DE LOS DATOS DERIVADOS DEL ESTUDIO 
 
Si usted accede a colaborar en este estudio, debe saber que serán utilizados algunos datos 
sobre su salud, los cuales serán incorporados a una base de datos informatizada sin su 
nombre. Sus documentos médicos podrían ser revisados por personas dependientes de las 
Autoridades Sanitarias, miembros de comités éticos independientes y otras personas 
designadas por ley para comprobar que el estudio se está llevando a cabo correctamente. 
Sus datos serán objeto de un tratamiento disociado, vinculándose a un código, de modo que la 
información que se obtenga no pueda asociarse a persona identificada o identificable. Todos 
sus datos se mantendrán estrictamente confidenciales y exclusivamente el responsable del 
estudio conocerá su identidad. Los resultados del estudio podrán ser comunicados en 
reuniones científicas, congresos médicos o publicaciones científicas. En todo caso se 
mantendrá una estricta confidencialidad sobre la identidad de los pacientes. Se conservará en 
todo momento la confidencialidad personal sanitario‐paciente (Ley de Protección de datos 
15/1999). 
Le informamos de que los datos de carácter personal recabados, serán incorporados a un 
fichero titularidad de FUNDACION UNIVERSIDAD SAN JORGE, necesario para la correcta 
gestión del Proyecto de Investigación “Creación y desarrollo de índices baropodográficos para 
el diagnóstico de la estructura y función del pie”. Asimismo, le informamos de que solo se 
recogerán los datos estrictamente necesarios para la realización del mismo y que éstos no se 
comunicarán a terceros ajenos al Proyecto de Investigación, salvo en los supuestos legalmente 
previstos. 

De acuerdo con lo dispuesto en la Ley Orgánica 15/1999, de Protección de Datos de Carácter 
Personal, en cualquier momento usted puede ejercitar sus derechos de acceso, rectificación, 
cancelación y oposición, enviando una solicitud por escrito acompaña de una fotocopia de 
documento oficial que lo identifique a la Universidad San Jorge, Autovía A-23 Zaragoza- 
Huesca, km. 299, 50830- Villanueva de Gállego (Zaragoza). 
  



 

 
 
7. CONSENTIMIENTO INFORMADO 

Ud. es libre de aceptar o no nuestra solicitud de participar en este proyecto. Si decide hacerlo, 
le rogamos que otorgue su consentimiento informado por escrito mediante la firma de este 
documento 
 
Título del proyecto de investigación 
“Caracterización de los patrones baropodográficos, marcha, carrera y salto en población 

adulta joven. Estudio observacional” 

Yo,_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _,con NIP_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,  

☐ He leído la hoja de información que se me ha entregado 
☐ He sido informado de forma clara, precisa y suficiente de los extremos que afectan a los 
datos personales que se contienen en este consentimiento y en la ficha o expediente que se 
abra para la realización del Proyecto de investigación. 
☐ He podido hacer preguntas sobre el estudio y he recibido suficiente información sobre el 
mismo. 
☐He hablado con _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
 
Comprendo que mi participación es voluntaria:      SÍ         NO   
 
Comprendo que puedo retirarme del estudio: 
1) cuando quiera 
2) sin tener que dar explicaciones 
3) sin que esto repercuta sobre mi persona 
 
A continuación se detallan los supuestos en los que usted puede manifestar su negativa al 
tratamiento, uso y publicación de sus datos personales, muestras biológicas y pruebas físicas 
recabados para la realización del Proyecto citado, según ha sido debidamente informado, los 
cuales están incorporados a un fichero titularidad de la FUNDACION UNIVERSIDAD SAN 
JORGE con la única finalidad del correcto desarrollo del presente Proyecto de Investigación: 
 
☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 
sus datos personales y pruebas físicas con fines estadísticos y científicos, lo cual se llevará 
a cabo mediante procesos adecuados de disociación de datos que impidan su identificación. 
 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 
sus datos personales y pruebas físicos con fines de investigación, lo cual se llevará a cabo 
siempre mediante procesos adecuados de disociación de los datos que impidan su 
identificación. 
 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a la publicación 
de los resultados de investigación, resultados estadísticos o científicos, publicación que 
únicamente reflejará datos disociados que no permitan la identificación de los participantes en 
el Proyecto de Investigación. 
 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al tratamiento de 
sus datos personales y exámenes físicos con fines docentes, lo cual se llevará a cabo 
siempre mediante procesos adecuados de disociación de los datos que impidan su 
identificación. 
 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a la toma de 
imágenes (fotos y/o vídeos) a efectos de documentar el caso durante la realización del 
Estudio.  



 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento al uso de las 
imágenes tomadas (fotos y/o vídeos) durante la realización del Estudio, para fines 
docentes de difusión del conocimiento científico del presente Proyecto de Investigación. 
 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta a que sus datos clínicos sean 
revisados por personal ajeno al centro con la única finalidad de la realización del 
presente Proyecto, de conformidad con la normativa vigente en materia de Protección de 
Datos. 
 

☐ Si lleva a cabo la marcación de ésta casilla, usted presta consentimiento a que las muestras 
derivadas de este estudio sean utilizadas en futuras investigaciones relacionadas con ésta. 
 
Con la firma del presente documento, y si realiza la marcación de las casillas correspondientes, 
usted otorga consentimiento al tratamiento de los datos personales, exámenes físicos e 
imágenes que nos ha proporcionado como participante en el Proyecto “Caracterización de 

los patrones baropodográficos, marcha, carrera y salto en población adulta joven. 

Estudio observacional”, que podrá ser revocado en cualquier momento sin que de ello se 
derive consecuencia alguna para usted. 

 
Deseo ser informado sobre los resultados del estudio:      SÍ         NO 
 
He recibido una copia firmada de este Consentimiento Informado. 
 
 
 
 
 
 
Firma del participante y fecha     Firma del investigador y fecha 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Firma de los padres o tutores (si procede)* y fecha 
*Procede el consentimiento paterno en personas menores de 14 años 
 
  



 

DENEGACIÓN O REVOCACIÓN DE CONSENTIMIENTO 
 
 
Después de ser informado de la naturaleza y riesgos del procedimiento propuesto, manifiesto 
de forma libre y consciente mí: 

 DENEGACIÓN/REVOCACIÓN DE CONSENTIMIENTO para su realización, 
haciéndome responsable de las consecuencias que pueden derivarse de esta decisión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Firma del participante y fecha     Firma del investigador y fecha 
 
 
 
 
 
 
 
 
Firma de los padres o tutores (si procede)* y fecha 







 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 
DOCUMENTO DE INFORMACIÓN PARA EL PARTICPANTE 

(De acuerdo con el Anexo XIV del Comité ético de Investigación Clínica de Aragón) 
 
1.- CONSIDERACIONES GENERALES 
 
Este documento sirve para que usted, o quien lo represente, dé su consentimiento para su 
participación en este proyecto de investigación. Eso significa que nos autoriza a realizar 
aquellos procedimientos necesarios para llevar a cabo el estudio. 
Su participación es voluntaria y usted podrá revocar este consentimiento cuando lo desee. De 
su rechazo no se derivará ninguna consecuencia adversa respecto a la calidad del resto de la 
atención recibida. Antes de firmar, es importante que lea despacio la información siguiente. 
 
Díganos si tiene alguna duda o necesita más información. Le atenderemos con mucho 
gusto. 
 
2.- PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
“Determinación de umbrales de trabajo en corredores de fondo mediante nuevas métricas: 

potencia y oximetría”. 

3.- OBJETIVO Y MÉTODOS A UTILIZAR 
 
El objetivo de este estudio es analizar la asociación entre los tradicionales umbrales de trabajo 
–basados en hitos fisiológicos como la frecuencia cardíaca y la acumulación de ácido láctico -, y 
la información reportada por nuevas tecnologías que han irrumpido con fuerza en los últimos 
años en el día a día de entrenadores y atletas (tales como la potencia o la saturación de 
oxígeno), determinando cómo se comportan estos valores a esos umbrales teóricos. 

 
4.- PROCEDIMIENTOS A LOS QUE SE VA A SOMETER 
 
Valoración inicial del sujeto 
 
-Se medirán las características antropométricas del cuerpo y del pie de los sujetos. 
- Cuestionario Sociodemográfico elaborado ad-hoc 
- Lactato reposo (sangre capilar mediante Lactate Scout y reactivos desechables) 

- Respuesta cardiaca reposo (5 min tumbado en camilla)   VARIABILIDAD frecuencia cardíaca 

- MOXY  saturación oxígeno y hemoglobina reposo https://www.moxymonitor.com  

 
Protocolo 
 
Los participantes ejecutarán un protocolo incremental de carrera en tapiz rodante. El proocolo 
(extensivamente usado en laboratorios de todo el mundo consiste en, partiendo de 8 km/h, 
incrementar la velocidad en un km/h cada 3 minutos (para permitir estabilizarse la respuesta 
fisiológica), parando en el momento en el que el atleta no puede mantener el ritmo impuesto 
por el tapiz. 
 
Durante el protocolo se registran las siguientes variables: 
- Monitorización respuesta cardiaca. 

- Lactato sanguíneo (sangre capilar) en cada bloque. 

- Saturación de oxígeno (no invasivo) 

- Potencia (no invasivo) 

https://www.moxymonitor.com/


 

- Percepción subjetiva del esfuerzo (RPE) cada bloque 

- Valoración de los parámetros espaciotemporales de la marcha son sistemas optoelectricos 
(Optogait) en tapiz rodante 

 

Riesgos e inconvenientes  
 
Los posibles riesgos e inconvenientes son escasos, los propios de la práctica de esta disciplina 
deportiva. Para controlar los posibles riesgos, exigimos un buen estado de salud y un alto nivel 
de entrenamiento y experiencia en la disciplina en entrenamiento y en competición (todo ello 
garantizado a través de criterios de inclusión como  nivel deportivo: -40 min en 10 km; o 
experiencia previa: 2 años en entrenamiento). 
 
Si el paciente presentara cualquier sintomatología durante el periodo de tiempo que dura el 
estudio, sería un criterio de abandono, con la posibilidad de volver a participar, si el paciente 
así lo deseara. 
 
Lugar de realización del estudio 
 
El estudio se realizará en el Laboratorio de Valoración Funcional ubicado en la planta baja del 
Edificio 3 de la Facultad de Salud de la Universidad San Jorge 
 
Los días y fechas de exploración serán pautados concertados por los investigadores y 
notificados con antelación suficiente. 
 
Contraindicaciones. 
 
Si tiene cualquier duda o consulta no dude en realizarla antes de comenzar: 

 Sólo debe realizar estas pruebas físicas en el caso que su estado de salud sea acorde 
con la exigencia de las mismas. No debería realizarlas en el supuesto que: 

o Presente en la actualidad o haya sufrido en los últimos 6 meses una lesión 
traumatológica (ósea, muscular, tendinosa, ligamentosa). 

o Presente en la actualidad lesión cardíaca o cardiocirculatoria de importancia, 
descompensada o no controlada (arritmia, problemas valvulares, insuficiencia 
cardíaca, hipertensión arterial). 

o Presente en la actualidad lesión que curse con mareos, vértigos, o 
inestabilidad de cualquier tipo. 

o Se encuentre actualmente afecto por un proceso infeccioso agudo. 
o No entienda el procedimiento a seguir para la realización de las pruebas 

físicas. 
 
 
 
 
 
  



 

Otros procedimientos para los que pedimos su consentimiento 
En algunos casos es necesaria la toma de imágenes, como fotos o videos. Sirven para 
documentar mejor el proceso. También pueden usarse para fines docentes o de difusión del 
conocimiento científico. En cualquier caso las imágenes serán usadas sólo si usted da su 
autorización. Su identidad siempre será preservada de forma confidencial. En las imágenes las 
caras y señales de identidad serán difuminadas o tapadas de manera que impidan el 
reconocimiento. 
 
5. AUTONOMÍA DEL PACIENTE 
 
En todo momento, el paciente tendrá total libertad para revocar su participación (Ley 41/02 de 
Autonomía del Paciente), sin que su decisión influya negativamente en su posterior asistencia 
médica La participación en este estudio tiene CARÁCTER VOLUNTARIO y de ninguna manera 
influirá en su atención médica. 
 
Puede llevarse la hoja de información a su casa para meditarla con tiempo suficiente y 
consultar su participación con su familia o con su médico habitual. 
 
Al tratarse de un estudio con participación de alumnos de la propia Universidad San Jorge 
debemos reincidir y destacar que: 

 La participación tiene un CARÁCTER VOLUNTARIO 
 No existirá ningún beneficio ni perjuicio académico directo o indirecto derivado de la 

participación o no participación como sujeto de estudio. 
 La participación no afectará en ningún momento el normal funcionamiento de las clases 

ni intercederá en bajo ningún concepto en el proceso académico del sujeto de estudio. 
 Todos los datos serán estrictamente encriptados y disociados garantizando la 

confidencialidad personal sanitario‐paciente (Ley de Protección de datos 15/1999). 
 En este estudio NO se tomarán datos considerados de alto nivel de protección o 

susceptibles de generar discriminación o estigmatización social o perjuicio personal o 
familiar (Ideología política o religiosa, vida sexual, actividades ilegales o antisociales, 
consumo de alcohol o drogas, enfermedades mentales o problemas psicológicos 
graves, datos sobre conductas de discriminación o acoso activo o pasivo, maltrato o 
abuso físico, psíquico o sexual activo o pasivo) 
 

 
En caso de algún tipo de duda, aclaración o necesidad de una mayor información puede 
contactar con el Investigador Principal Luis Enrique Roche en el número 676637873 o en el 
email leroche@usj.es 
 
  



 

7. FUENTE DE FINANCIACIÓN 
El estudio actual cuenta con las siguientes fuentes de financiación: 

 Universidad San Jorge 
 
6.- USO DE LOS DATOS DERIVADOS DEL ESTUDIO 
 
Si usted accede a colaborar en este estudio, debe saber que serán utilizados algunos datos 
sobre su salud, los cuales serán incorporados a una base de datos informatizada sin su 
nombre. Sus documentos médicos podrían ser revisados por personas dependientes de las 
Autoridades Sanitarias, miembros de comités éticos independientes y otras personas 
designadas por ley para comprobar que el estudio se está llevando a cabo correctamente. 
Sus datos serán objeto de un tratamiento disociado, vinculándose a un código, de modo que la 
información que se obtenga no pueda asociarse a persona identificada o identificable. Todos 
sus datos se mantendrán estrictamente confidenciales y exclusivamente el responsable del 
estudio conocerá su identidad. Los resultados del estudio podrán ser comunicados en 
reuniones científicas, congresos médicos o publicaciones científicas. En todo caso se 
mantendrá una estricta confidencialidad sobre la identidad de los pacientes. Se conservará en 
todo momento la confidencialidad personal sanitario‐paciente (Ley de Protección de datos 
15/1999). 
Le informamos de que los datos de carácter personal recabados, serán incorporados a un 
fichero titularidad de FUNDACION UNIVERSIDAD SAN JORGE, necesario para la correcta 
gestión del Proyecto de “Determinación de umbrales de trabajo en corredores de fondo 

mediante nuevas métricas: potencia y oximetría”. Asimismo, le informamos de que solo se 
recogerán los datos estrictamente necesarios para la realización del mismo y que éstos no se 
comunicarán a terceros ajenos al Proyecto de Investigación, salvo en los supuestos legalmente 
previstos. 

De acuerdo con lo dispuesto en la Ley Orgánica 15/1999, de Protección de Datos de Carácter 
Personal, en cualquier momento usted puede ejercitar sus derechos de acceso, rectificación, 
cancelación y oposición, enviando una solicitud por escrito acompaña de una fotocopia de 
documento oficial que lo identifique a la Universidad San Jorge, Autovía A-23 Zaragoza- 
Huesca, km. 299, 50830- Villanueva de Gállego (Zaragoza). 
 
  



 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 
Ud. es libre de aceptar o no nuestra solicitud de participar en este proyecto. Si decide hacerlo, 
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ABSTRACT
This study aimed to determine the effect of different percentages of body weight support (BWS) on
spatiotemporal step characteristics during running. 26 endurance runners (age: 37 ± 9 years) completed
a running treadmill protocol consisting of 6 different conditions (BWS combinations: 0–50%), with
velocity maintained at 12 km/h. Each condition lasted 1 minute. Step angle, ground contact time (CT),
flight time (FT), step length (SL) and frequency (SF), and duration of phases during stance time (phase1:
initial contact; phase2: midstance; phase3: propulsion) were measured for every step during the test
using a photoelectric cell system. Compared with the baseline condition (100% BW), FT was longer, CT
was shorter, SL was longer, SF was lower, and the step angle was higher with each increase in BWS
(p < 0.05). Also, some changes were observed in the duration of phases during stance time: phase1 did
not experience changes across experimental conditions (p = 0.096), phase2 decreased and phase3
increased as BW was supported (p < 0.05). These results indicate that as BW was supported, runners
showed longer FT and SL, shorter CT, lower SF, and greater step angle as well as some changes in the
phases during the ground contact. Therefore, this study highlights the effect of different percentages of
BWS on spatiotemporal parameters.
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1. Introduction

The use of treadmills that provide partial body weight support
(BWS) has become available to coaches, physical therapists and
athletes as a supplemental training and rehabilitation tool.
Several technologies for achieving BWS on a treadmill exist,
including harness systems, underwater treadmills, and the most
recent development, the application of Lower Body Positive
Pressure (LBPP). These LBPP treadmills (e.g., AlterG®) use positive
air pressure applied within a sealed chamber surrounding the
subject’s pelvis and legs to support the user’s body weight
(McNeill, Kline, de Heer, & Coast, 2015). The amount of BWS
commonly used can range from no reduction (100% body
weight [BW]) all the way down to 20% of BW (i.e., extra air
pressure added to lift 80% of BW off the deck). These LBPP
treadmills have been used to reduce the ground reaction forces
(GRF) associated with running, while still maintaining a cardio-
vascular training stimulus via increased treadmill speed
(Grabowski & Kram, 2008; McNeill et al., 2015).

An important body of literature has examined the effec-
tiveness of AlterG® treadmills in either rehabilitation (Peeler,
Christian, Cooper, Leiter, & MacDonald, 2015; Srivastava, Taly,
Gupta, Kumar, & Murali, 2016) or physical training settings
(Farina, Wright, Ford, Wirfel, & Smoliga, 2016; Gojanovic,
Shultz, Feihl, & Matheson, 2015; Grabowski & Kram, 2008;
Hunter, Seeley, Hopkins, Carr, & Franson, 2014; McNeill, de
Heer, Williams, & Coast, 2015; McNeill et al., 2015; Mercer &
Chona, 2015; Raffalt, Hovgaard-Hansen, & Jensen, 2013) by

studying the biomechanics and physiological response during
BWS running.

It is therefore known that running on a LBPP treadmill attenu-
ates peak GRF, metabolic cost (Grabowski & Kram, 2008; Raffalt
et al., 2013), and lower limb muscle activity (Hunter et al., 2014;
Mercer, Applequist, & Masumoto, 2013). However, there is little
objective information available about the effect of BWS percen-
tage on spatiotemporal parameters during running (Gojanovic,
Cutti, Shultz, & Matheson, 2012; Mercer & Chona, 2015; Raffalt
et al., 2013) and studies mostly focus on step length and rate,
with no information reported about time-related parameters (i.e.,
flight time, stance phases, or step angle), which play a key role in
running economy (RE) and, thereby, athletic performance
(Santos-Concejero et al., 2014; Tartaruga et al., 2012).

Since information about stride characteristic during BWS run-
ning at comfortable velocities (usually used either in clinical set-
tings or training plans) gives insight into the preferred gait pattern
of a runner during submaximal effort, the scientific goal in the
current study is to determine the effect of different percentages of
BWS on spatiotemporal step characteristics during running.

2. Methods

2.1. Participants

A group of 26 recreational endurance runners, 23 males and 3
females (age: 37 ± 9 years old; height: 176 ± 8 cm; body mass:
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72 ± 10 kg) voluntarily participated in this study. All partici-
pants met the inclusion criteria: (1) older than 18 years old, (2)
recreationally active (3–4 running sessions per week), (3) able
to run 5-km in less than 25 minutes, (4) did not suffer from any
injury within the last 6 months before the data collection.

After receiving detailed information on the objectives and
procedures of the study, each subject signed an informed con-
sent form in order to participate, which compliedwith the ethical
standards of the World Medical Association’s Declaration of
Helsinki (2013); it was made clear that the participants were free
to leave the study if they saw fit. The study was approved by the
Ethics Committee of the San Jorge University (Zaragoza, Spain).

2.2. Procedures

After they were set up on the LBPP treadmill, subjects per-
formed a self-directed warm-up for up to 10 minutes that
included having subjects run at a variety of BWS levels. The
subjects made practice runs until they felt, and the researchers
agreed, that they had accommodated to running on the tread-
mill. After warm-up, running velocity was set at 12 km/h,
which is a normal pace for these athletes and is consistent
with previous studies (Morin, Samozino, Zameziati, & Belli,
2007). All subjects verbally reported feeling comfortable run-
ning on the treadmill at the set speed.

Subjects completed a total of 6 different running exercises
consisting of specific BWS combinations (effective weight of
100%, 90%, 80%, 70%, 60% and 50% of BW). The order of
these conditions was always in order of increasing BWS, while
velocity was maintained at 12 km/h. Each condition lasted
1 minute in order to allow an acclimatization period (45–
50 s) and a recording period (10 s).

OptoGait is an optical detection system and requires two
parallel bars. The bars are composed of a transmitter and a
receptor slat (96 LEDs). LEDs on the transmitting bar communi-
cate continuously with those on the other one. For this study, the
two parallel bars of the device system were placed on the side
edges of the treadmill at the same level as the contact surface
(Figure 1). This device was connected to a computer controlled
by the researcher. Data were recorded and averaged for the
subsequent analysis. Considering the findings from a previous
study (Brown, Zifchock, & Hillstrom, 2014), limb dominance was
not taken into account so that the results were averaged (left-
right) and dominant-non dominant foot were not considered.

2.3. Materials and testing

(i) Anthropometry. For descriptive purposes, height (cm)
and body mass (kg) were determined using a precision
stadiometer and balance (Seca, Bonn, Germany). All
measurements were taken with the participants wear-
ing running shorts and underwear.

(ii) Biomechanics. Although shoes were not standardized
across participants, all athletes wore their habitual road
racing shoes. Step angle, ground contact time (CT), flight
time (FT), and step length (SL) and step frequency (SF)
were measured for every step during the treadmill speed
test using a photoelectric cell system (Optogait;
Microgate, Bolzano, Italy), whichwas previously validated

for the assessment of spatiotemporal parameters of the
gait of young adults (Lee et al., 2014). The system detects
any interruptions and therefore measures the CT and FT
with a precision of 1/1000 s.
– CT (s): time from when the foot contacts the ground

to when the toes lift off the ground.
– FT (s): time from toe-off to initial ground contact of

consecutive footfalls (i.e., right-left).
– SL (m): length the treadmill belt moves from toe-off

to initial ground contact in successive steps.
– SF (steps/min): number of ground contact events

per minute.
– Step angle (°): is the angle of the parable tangent

deriving from the SL and the height obtained with
FT. These parameters allow us to tie in SL with FT
explaining it as a bound. The determination of SL is
described above, and the maximal height of the foot
during a stride was calculated by the Optogait system
as indicated by Santos-Concejero et al. (2014).

– Percentage of ground CT at which the different sub-
phases of stance phase occur (based on activated
LEDs). This was also automatically measured for every
step during the treadmill test by the Optogait system:
● Initial contact (Phase1): time from initial ground

contact (1 LED activated is needed to be consid-
ered) to foot flat (the number of LEDs activated
stays steady ±2 LEDs).

● Midstance (Phase2): time from foot flat to initial
take-off. During this phase, the number of LEDs
stays steady ±1 LEDs. This phase finishes when
the heel comes off the ground and the number of
LEDs is reduced ≥2.

● Propulsion (Phase3): time from initial take-off (the
number of LEDs is reduced ≥2) to toe-off (when
forefoot comes off the ground and the number of
LEDs is 0).

Figure 1. An illustrated example: Anti-gravity treadmill with the OptoGait
system placed on the side edges at the same level as the contact surface.
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(iii) Anti-gravity treadmill: An LBPP was used for all running
conditions (Version 1.20, model: Anti-Gravity Treadmill
M320/F320; Alter-G, Inc., Fremont, CA, USA).

2.4. Statistical analysis

Tests of normal distribution and homogeneity (Shapiro Wilk and
Levene’s, respectively) were conducted on all data before analy-
sis. The independent variable in this study was BWS (10%, 20%,
30%, 40%, and 50%, with 0% BWS as the baseline measure –
which means 100% of body weight). Each dependent variable
(CT, FT, SL, SF, step angle and sub-phases of stance phase) was
compared across conditions using a repeated measures analysis
of variance (ANOVA) with post-hoc Bonferroni correction, in
order to determine between BWS conditions differences.
Descriptive statistics are represented as mean (SD). An alpha
level of 5% was set (p < 0.05) and the effect size was reported
using eta squared (ƞ2). Data analysis was performed using SPSS
(version 21, SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

3. Results

Figure 2 shows the effects of the different intensities of BWS
(0–50%) on FT and CT. When compared with the baseline
condition (100% BW), FT was longer (p < 0.001, Eta2 = 0.937)
as BW was supported (from 0.086 s at 0% to 0.161 s at 50%),
while CT was shorter (p < 0.001, Eta2 = 0.899) as BW was
supported (from 0.246 s at 0% to 0.206 s at 50%). The post-
hoc test revealed significant differences (p < 0.01) in those
variables – FT and CT – with every 10% change in BWS.
Percentages of each variable – CT and FT – during the step
cycle support those findings.

The effect of BWS (0–50%) on percentages of different
phases during the stance time is shown in Figure 3. When
compared with baseline data (100% BW or 0% BWS), phase 1
did not experience significant change across experimental
conditions (p = 0.096, Eta2 = 0.383), whereas phase 2
decreased (p < 0.001, Eta2 = 0.716, with significant changes
[p < 0.05] between each BWS condition), and phase 3
increased (p = 0.015, Eta2 = 0.517) as BW was supported
(post-hoc test indicated significant differences [p < 0.05]
between all BWS conditions).

The results obtained for SL and SF are shown in Figures 4 and
5, respectively. SL was significantly longer (p < 0.001,
Eta2 = 0.691) as BW was supported (from ~119 cm at 0% to

~132 cm at 50%). The post-hoc analysis showed that every
increased in BWS caused significant changes [p < 0.01] in SL. SF
was lower (p = 0.715, Eta2 = 0.715), with BWS (~181 steps/min at
0%, ~164 steps/min at 50%) and the post-hoc analysis revealed
significant reductions (p < 0.01) with every increase in BWS.

Figure 6 shows the dynamics of step angle across different
levels of support (0–50% BWS). The step angle was signifi-
cantly higher (p < 0.001, Eta2 = 0.894) with each increase in
BWS (1.873° at baseline, and 5.644° at 50% BWS) showing
significant differences (p < 0.01) between each BWS condition.

Figure 2. Effects of different intensities of BWS (0–50%) on FT and CT (a), and percentages of each variable – CT and FT – during step cycle (b).
BWS: body weight support; FT: flight time; CT: contact time; *** p < 0.001; ╪ indicates significant differences (p < 0.01) according to the baseline condition.

Figure 3. The effect of BWS (0–50%) on percentages of different sub-phases
during the stance time.
BWS: body weight support; Phase1: initial contact; Phase2: midstance; Phase3: propulsion.

Figure 4. The effect of BWS (0–50%) on SL.
BWS: body weight support; SL: step length; *** p < 0.001; ╪ indicates significant differences
(p < 0.01) according to the baseline condition.

JOURNAL OF SPORTS SCIENCES 3

D
ow

nl
oa

de
d 

by
 [

2.
15

4.
19

4.
21

5]
 a

t 1
1:

35
 3

0 
O

ct
ob

er
 2

01
7 



4. Discussion

Themain aimof this studywas todetermine the effect of different
percentages of BWS on spatiotemporal step characteristics dur-
ing running at a comfortable speed. The results obtained show
that a reduction in BW (10%, 20%, 30%, 40% and 50%) during
running causes kinematic alterations. Specifically, as BW is sup-
ported, runners show longer FT and SL, shorter CT and SF and
greater step angle as well as some changes in the duration of the
different phases during ground contact (initial contact [phase1]
was maintained whilst midstance [phase2] was shorter, and pro-
pulsion [phase3] was longer).

Another interesting finding of the current study was the
relationship between the percentage of BWS and biomecha-
nical adaptations. In a systematic review, Farina et al. (2016)
noticed that biomechanical alterations to unweighting do not
necessarily occur proportionately to BW reductions, and our
findings are consistent with that statement. The percentage of
BWS does not represent the actual percentage of kinematic
alteration, so that biomechanical responses do not scale
directly proportionately to BW reductions. The results
obtained in the current study support that statement and it
is important for LBPP treadmill users and clinicians to be
aware of this.

Spatiotemporal step characteristics during running have
been widely studied, establishing relationships either with
athletic performance (Barnes, Mcguigan, & Kilding, 2014;
Schubert, Kempf, & Heiderscheit, 2014; Tartaruga et al., 2012)
or with risk of injury (Heiderscheit, Chumanov, Michalski, Wille,
& Ryan, 2011; Lenhart, Thelen, & Heiderscheit, 2014; Lenhart,
Thelen, Wille, Chumanov, & Heiderscheit, 2014; Mercer, Devita,
Derrick, & Bates, 2003). In terms of athletic performance, spa-
tiotemporal variables have been related to RE – longer CT and
shorter FT are associated with poorer economy (Williams &
Cavanagh, 1987). Whereas in terms of risk of injury, some
variables such as SL or SF at a fixed speed can alter muscle
loads (Lenhart et al., 2014), joint forces (Lenhart et al., 2014)
and running mechanics (Heiderscheit et al., 2011).

The aforementioned variables have been widely studied
and their importance is thereby recognised. However, the
literature regarding other variables controlled in the current
study (i.e., phases during stance phase or step angle) is lim-
ited, despite some studies having noted these as important
parameters of running kinematics. As far as the authors know,
just one study has analysed the influence of the distribution of
the different sub-phases during ground contact (Santos-
Concejero et al., 2014). Since a variation in the distribution of
these phases during the gait cycle may be related to RE, and
thereby athletic performance (Santos-Concejero et al., 2014),
more research on this topic is needed. Regarding step angle,
as Santos-Concejero et al. (2014) concluded, seems to be an
easily obtainable measure that is both an indirect indicator of
flight phase biomechanics and the vertical component of
ground contact forces. A previous study (Heise & Martin,
2001) showed that less economical runners exhibit greater
total and net vertical impulses, indicating wasteful vertical
motion, which has been strongly associated with greater
step angles (Santos-Concejero et al., 2014).

Finally, despite the amount of information available about
running with BWS being limited, some previous studies have
focused on spatiotemporal step characteristics when running
with BWS and similar findings to those reached in our study
were reported (Gojanovic et al., 2012; Mercer & Chona, 2015;
Raffalt et al., 2013). Raffalt et al. (Raffalt et al., 2013) reported
that SL increased as BWS increased from 0 to 25%, 50%, and
75%. Likewise, Gojanovic et al. (2012) found an increased SL
even with lower BWS levels (from 0 to 5%, 10%, and 15%).
Also, Mercer and Chona (2015) used higher levels of BWS (60–
80%) and found that SL increased when compared with run-
ning with no BWS, but this was not the case between experi-
mental conditions (i.e., SL was not different across the
different levels of 60–80% BWS). The results obtained in the
current study are in consonance with those findings that show
an increased SL as BW is supported.

Logically, those spatiotemporal adaptations lead to some
changes in running kinematics and kinetics that must be taken
into consideration. First, at a kinematic level, a greater SF
results in some changes in the knee joint – a more flexed
knee at initial contact, as well as less peak knee flexion during
stance – ankle joint – a more plantar flexed position at initial
contact – and hip joint – less hip peak flexion and adduction
during loading response (Heiderscheit et al., 2011). Likewise,
changes in vertical displacement of the body’s centre of mass

Figure 5. The effect of BWS (0–50%) on SF.
BWS: body weight support; SF: step frequency; *** p < 0.001; ╪ indicates significant
differences (p < 0.01) according to the baseline condition.

Figure 6. The effect of BWS (0–50%) on step angle.
BWS: body weight support; *** p < 0.001; ╪ indicates significant differences (p < 0.01)
according to the baseline condition.
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have been reported when SF increases – as SF increases, the
runner’s centre of mass excursion is reduced (Heiderscheit
et al., 2011). Second, in terms of running kinetics, a greater
SF has been related to a reduced peak vertical GRF
(Heiderscheit et al., 2011; Morin et al., 2007; Schubert et al.,
2014). Also, an increased SF results in decreased CT, an altera-
tion previously associated with an increase in leg stiffness
(Morin et al., 2007).

However, from a practical point of view, what does this
mean? What implications do these spatiotemporal adaptations
have in terms of athletic performance or injury management?
On the one hand, these findings indicate that when running
with BWS, SF decreases and step angle increases with each
reduction of BW when compared with the baseline condition
(0% BWS) and these adaptations have been related to kine-
matic and kinetic changes that may impair RE and leg stiffness.
On the other hand, running on a LBPP treadmill attenuates
peak GRF, metabolic cost (Grabowski & Kram, 2008; Raffalt
et al., 2013), and lower limb muscle activity (Hunter et al.,
2014; Mercer et al., 2013), as well as reducing CT and phase2
during stance time, which play a key role in RE and, thereby,
athletic performance (Santos-Concejero et al., 2014; Tartaruga
et al., 2012). Therefore, the authors suggest that a LBPP tread-
mill might be an interesting tool for either in a rehabilitation
or “return-to-play” context (i.e., clinical setting), or for recrea-
tional runners (to make both first long runs and changes in
running kinematic easier).

Some limitations need to be considered. First, the estab-
lishment of a standard running pace. This may lead to
differences in terms of relative intensity, so that a relative
pace should have been chosen for each subject. Second,
more information about fitness level and training back-
ground of the participants should have been collected and
reported. Runners under 25 min in a 5-km trial might
include a heterogeneous athletic level and thereby, it
might influence on the response to that standard running
pace. Third, the phases during stance time were measured
as a percentage of time so that some absolute changes in
time per phase might yield if the CT was shorter with BWS.
Fourth, order effect in BWS conditions were not taken into
consideration. Abrupt changes (larger than 10%) might alter
adaptations to those conditions. Notwithstanding these lim-
itations, this study highlights how spatiotemporal para-
meters change when running with BWS (which is a tool
more and more frequently used by coaches and physical
therapists).

5. Conclusions

To sum up, the data obtained highlights the effects of differ-
ent percentages of BWS (0–50%) on spatiotemporal step char-
acteristics during running at a comfortable speed, showing
that as BW is supported, runners show longer FT and SL,
shorter CT, lower SF, and greater step angle as well as some
changes in the duration of the different phases during ground
contact (phase1 was maintained while phase2 was shorter,
and phase3 was longer; although the relative time per phase
did not vary). Additionally, the current study indicates that the

percentage of BWS does not represent the actual percentage
of kinematic alteration.

6. Practical applications

From a practical point of view, determining what happens in
spatiotemporal parameters under different BWS conditions is
very useful and important for people who works with anti-
gravity treadmills. These data will let coaches or physical
therapists select the percentage of BWS appropriate according
to the main objective.
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ABSTRACT 

This study aimed to analyse the influence of muscular performance parameters on 

spatio-temporal gait characteristics during running when gradually increasing speed. 51 

recreationally trained male endurance runners (age: 28 ± 8 years) voluntarily 

participated in this study. Subjects performed a battery of jumping tests (squat jump, 

countermovement jump, and 20 cm drop jump), and after that, the subjects performed 

an incremental running test (10 to 20 km/h) on a motorized treadmill. Spatio-temporal 

parameters were measured using the OptoGait system. Cluster k-means analysis 

grouped subjects according to the jumping test performance, by obtaining a group of 

good jumpers (GJ, n = 19) and a group of bad jumpers (BJ, n = 32). With increased 

running velocity, contact time was shorter, flight time and step length longer, whereas 

cadence and stride angle were greater (p < 0.001). No significant differences between 

groups (p ≥ 0.05) were found at any running speed. The results obtained indicate that 

increased running velocity produced no differences in spatio-temporal adaptations 

between those runners with good jumping ability and those with poor jumping ability. 

Based on that, it seems that muscular performance parameters do not play a key role in 

spatio-temporal adaptations experienced by recreational endurance runners with 

increased velocity. However, taken into consideration the well-known relationship 

between running performance and neuromuscular performance, the authors suggest that 

muscular performance parameters would be much more determinant in the presence of 

fatigue (exhausted condition), or in the case of considering other variables such as 

running economy or kinetic. 

 

Key words: endurance runners; jumping ability; reactive strength index; running 

kinematics 

 

INTRODUCTION 

Distance running performance is influenced not only by factors related to oxygen uptake 

and utilization but also by factors related to muscle recruitment and force production 

(28,29). Although success in endurance sports requires high maximal oxygen uptake 

(VO2max), it cannot fully explain all the measured differences in endurance performance. 

Simultaneous strength and endurance training has been shown to improve muscle 

strength, running economy (RE), and distance running performance without any 
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changes in VO2max (29) suggesting that neuromuscular factors may also be important 

determinants of endurance running performance. In fact, jumping ability has been 

associated with short-distance running performance (10,19), and also with long-distance 

events (19).  

 

Additionally, the way in which you move (running biomechanics in this case) can 

favour or limit your running performance by influencing RE and efficiency (1,2,25,34). 

It is reliant on a complex interaction of factors that lead to efficient muscular work and 

result in fast and effective running gait (2,34). Traditionally, physiological factors, 

muscle fibre distribution, age, sex, and anthropometric factors have been found to 

account for interindividual variability in RE (2,34). However, RE is also influenced by 

biomechanical variables, largely contributed from ground contact and stride 

characteristics (31,34) -small vertical oscillations (1), greater stride angles (31), longer 

strides (1), and lower ground reaction forces (17) have been related to superior RE. 

 

Both neuromuscular and biomechanical parameters during running are highly 

influenced by running velocity (5,18). Increases in running speed lead to greater levels 

of neuromuscular engagement (mainly in the hamstring muscles) (18). Likewise, it 

seems clear that to run faster, ground contact time (CT) need to be decreased to aid in 

repositioning the legs during running (5), whereas step length (SL) is suggested to 

increase linearly with running velocity up to 25 km/h (5). Additionally, increased 

running velocity led to a greater hip flexion and lower ankle flexion at initial contact, 

lower knee and ankle flexion at midstance and greater hip extension at toe-off (5–7,9). 

These differences appear to be totally logical since lower ankle flexion at initial contact 

and lower knee and ankle flexions at midstance have been associated to shorter CT 

(5,9). 

 

However, the question is, are those spatio-temporal adaptations dependent of muscular 

performance parameters? As far as the authors know, no previous studies have 

investigated whether kinematic alterations (spatio-temporal adaptations specifically) to 

increased running velocity differ between those runners with a good jumping ability and 

those without (an indirect way to measure neuromuscular performance (3)). Therefore, 

the main goal of this study is to analyse the influence of muscular performance 

parameters on spatio-temporal gait characteristics during running when gradually 
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increasing speed. The authors hypothesise that runners with good muscular performance 

will experience different spatio-temporal adaptations in response to an increase in 

running velocity than those with a lower muscular performance. 

 

 

METHODS 

 

Experimental Approach to the Problem 

Endurance runners performed an incremental running test and a battery of jumping 

tests. An analysis of the dynamic of spatio-temporal gait characteristics at different 

velocities during running on a treadmill was performed as well as to determine its 

relationship with the muscular performance parameters (measured in a laboratory 

setting). A unilateral crossover design was used, with all subjects performing the same 

protocol and conditions. 

 

Subjects 

A group of 51 recreationally trained male endurance runners (age: 28 ± 8 years; height: 

178 ± 7 cm; body mass: 73 ± 8 kg) voluntarily participated in this study. All subjects 

met the inclusion criteria: (i) over 18 years old; (ii) recreationally active (3-4 running 

sessions per week, at least once on a treadmill); (iii) able to run 5-km in less than 25 

minutes; (iv) had not suffered from any injury within the last 6 months before the data 

collection. After receiving detailed information on the objectives and procedures of the 

study, each subject signed an informed consent form in order to participate, which 

complied with the ethical standards of the World Medical Association’s Declaration of 

Helsinki (2013); it was made clear that the subjects were free to leave the study if they 

saw fit. The study was approved by the Ethics Committee of the San Jorge University 

(Zaragoza, Spain). 

 

Procedures 

The study was conducted in February 2016. At the time of these observations, the 

subjects had completed between 2 and 4 months of training. Subjects were cited on one 

specific day and they were individually tested (between 16:00 and 21:00 h). Prior to all 

testing subjects refrained from severe physical activity for at least 48 h and all testing 
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was at least 3 h after ingestion of a meal. Tests were performed with the subjects’ usual 

training shoes to attain their most typical performance. 

 

Before the running protocol, the subjects performed a warm-up, which consisted of 10 

min of continuous running and 5 min general exercises (high skipping, leg flexion, 

jumping exercises and short bursts of acceleration). Then, the subjects performed a 

battery of jumping tests (squat jump [SJ], countermovement jump [CMJ], and 20 cm 

drop jump [DJ20]), and after that, the subjects performed an incremental running test on 

a motorized treadmill (Salter M-835, Salter Int., Barcelona, Spain).  

 

The treadmill protocol was preceded by a standardized 10-min accommodation 

programme. Athletes were experienced in running on a treadmill, but anyway, previous 

studies (32) on human locomotion have shown that accommodation to a new condition 

occurs in ~8 min. The running test started at 10 km/h and running speed was increased 1 

km/h every 20 s (10 s acclimatization period: 10 s recording period), finishing at 20 

km/h for all subjects. The short duration of speed conditions aimed to minimize the 

effect of fatigue on running kinematics and let most of the subjects complete this speed 

range (10-20 km/h) at which recreational runners usually run in both training and 

competition. 

 

Materials and testing 

i) Anthropometry. For descriptive purposes, height (cm) and body mass (kg) were 

determined using a precision stadiometer and balance (SECA 222 and 634, respectively, 

SECA Corp., Hamburg, Germany). All measurements were taken with the subjects 

wearing running shorts and underwear.  

 

ii) Biomechanics. Spatio-temporal parameters were measured using the OptoGait 

system (Optogait; Microgate, Bolzano, Italy), which was previously validated for the 

assessment of spatio-temporal parameters of the gait of young adults, reporting a high 

level of correlation with all spatio-temporal parameters by intra-class correlation 

coefficients (0.785–0.952), coefficients of variation (1.66–4.06%), standard error of 

measurement (2.17–5.96%), and minimum detectable change (6.01–16.52%) (20). The 

two parallel bars of the device system were placed on the side edges of the treadmill at 

the same level as the contact surface. This device was connected to a computer 
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controlled by the researcher. Data was recorded and averaged for the subsequent 

analysis. In accordance with the findings from Brown et al. (4), limb dominance was not 

taken into account. Stride angle, CT, flight time (FT), SL and stride frequency (SF) 

were measured for every step during the treadmill test.  

- CT (s): time from when the foot contacts the ground to when the toes lift off the 

ground.  

- FT (s): time from toe-off to initial ground contact of consecutive footfalls of the 

same foot.  

- SL (m): length the treadmill belt moves from toe-off to initial ground contact in 

successive steps. 

- SF (steps/min): number of ground contact events per minute.  

- Stride angle (º): angle of the parable tangent derived from the theoretical arc 

traced during a stride between the foot and the ground (31). The theoretical 

parabola for the stride angle determination was calculated by the system through 

the stride length and the maximal height of the foot during a stride. The 

determination of stride length is described above, and the maximal height of the 

foot during a stride was calculated by the Optogait system as indicated by 

Santos-Concejero et al. (31). 

 

iii) Muscular performance, indirectly measured through jumping test. The CMJ, SJ and 

DJ20 (from a 20 cm height box) were recorded using the same system (OptoGait, 

Microgate, Bolzano, Italy), a technology previously validated (14). This device 

measures the contact time on the floor and the flight time, using photoelectric cells. 

Flight time was used to calculate the height of the rise using the body’s centre of 

gravity. Subjects performed two trials of every test, with a 15-s recovery period between 

them with the best trial being used for the statistical analysis. Subjects were encouraged 

to achieve maximum performance throughout both running and jumping protocols. 

 

Vertical jumping tests are commonly used to evaluate muscular performance (12,13) 

and the effectiveness of the stretch-shortening cycle (SSC) in runners (10,15). 

Additionally, the ability to develop force quickly is a requisite ability in most sports and 

the reactive strength index (RSI) has been developed as a measure of explosive strength 
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and is derived by evaluating jump height divided by ground contact time during the DJ 

(11). RSI was also calculated in the current study. 

 

Statistical analysis 

Descriptive statistics are represented as mean (SD). Tests of normal distribution and 

homogeneity (Shapiro-Wilk and Levene’s test, respectively) were conducted on all data 

before analysis. A cluster k-means was performed by grouping according to the jumping 

tests performance (CMJ, SJ and DJ20). A one-way analysis of variance (ANOVA) was 

performed in order to compare subgroups (anthropometric characteristic, spatio-

temporal and muscular performance parameters). A repeated measures ANOVA was 

performed to determine the effect of velocity on spatio-temporal parameters for the 

whole group and the subgroups created. The reliability of jumping ability test (CMJ, 

DJ20 and SJ) was assessed by using intraclass correlation coefficients (ICCs) between 

test-retest and confidence interval (CI). 

 

 

RESULTS 

Test-retest reliability analysis of jumping tests performed in this study shows an ICC of 

0.986 (95% CI, 0.972– 0.993) for the CMJ; 0.963 (95% CI, 0.927–0.981) for the SJ; and 

0.883 (95% CI, 0.637–0.963) for the DJ20. 

 

Table 1 shows the anthropometric characteristic of subjects for the whole group and for 

the subgroups created according to the vertical jump performance. No between-group 

differences (p ≥ 0.05) were found in any variable (age, height, body mass, BMI). 

 

TABLE 1 ABOUT HERE 

 

Cluster k-means analysis grouped subjects according to the jumping tests performance, 

by obtaining a group of good jumpers (GJ, n = 19) and a group of bad jumpers (BJ, n = 

32). Between-group differences (Table 2) were found in CMJ (+ 8.6 cm, p < 0.001), 

DJ20 (+ 5.93 cm, p < 0.001), SJ (+ 8.34 cm, p < 0.001), and RSI (30.89, p < 0.001). 
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TABLE 2 ABOUT HERE 

 

The effect of velocity on temporal gait parameters is shown in Figure 1. With increased 

running velocity, CT was shorter and FT was longer (significant changes in every + 1 

km/h step, p < 0.001) with no significant differences between groups at any running 

speed (p ≥ 0.05). 

 

FIGURE 1 ABOUT HERE 

 

The effect of running velocity on spatio-temporal variables (SL, SF and stride angle) is 

presented in Figure 2. With increased running velocity, SL was longer and SF and stride 

angle were greater (p < 0.001), with no significant differences between groups at any 

running speed (p ≥ 0.05). 

 

FIGURE 2 ABOUT HERE 

  

DISCUSSION 

This study aimed to analyse the influence of muscular performance parameters on 

spatio-temporal adaptations during running at different velocities (incremental, from 10 

to 20 km/h). The main finding of the current study was the lack of between-group 

differences (GJ vs. BJ) in the kinematic adaptations experienced by subjects when they 

increased running velocity. With increased running velocity, even though in a non-

fatigued condition, CT was shorter, FT and SL were longer and SF and stride angle 

were greater, but no differences were found between groups of good and bad jumpers - 

an indirect measure of muscular performance (3). 

 

Regarding spatio-temporal adaptations with increased running velocity, the results 

obtained in the current study reinforce previous studies´ findings. It seems clear that to 

run faster, FT needs to be increased and CT needs to be decreased to aid in 

repositioning the legs during running (5). Based on that relationship, SF also needs to be 

increased to run faster (26). More controversial is the dynamic of SL when velocity 

increases. It has been suggested that SL increases linearly with running velocity up to 

25 km.h-1 (5), which is in consonance with our findings (SL increased over the protocol 

up to 20 km/h). Changes in these parameters during running have been suggested as 
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influencing factors on impact shock (16,23,24) and, thereby, on risk of injury (21–23). 

Changes in spatio-temporal parameters at a fixed speed can alter electromyography and 

kinetics (8,16,21,22,33) and, thereby, the magnitude and rate of impact force loading 

during the stance phase of running (23). Running injuries may be associated with that 

magnitude and rate of impact force loading during the stance phase of running (23). 

 

As for the stride angle, the available information is quite limited which makes 

comparisons much more difficult. A previous study by Santos-Concejero et al. (31) 

points to stride angle as an easily obtainable measure that reveals greater potential for 

running performance and RE than other biomechanical variables. The current study 

shows that stride angle increases with an increased running velocity and this finding is 

in consonance with the results reported by that study (31). The authors suggest this 

adaptation may be a marker of the athlete’s ability to efficiently maximize FT and 

minimize CT with effective energy transfer during ground contact. Greater stride angles 

would lead athletes to experience shorter CT, allowing a better RE (27,31). As indicated 

by previous studies (31), this phenomenon could be due to an early contraction of the 

muscles involved in the movement of a stride during the stance phase, leading the centre 

of mass to be projected forward more efficiently. All these changes in spatio-temporal 

parameters have also been associated to athletic performance. For example, when SF is 

manipulated during running the musculoskeletal system alters the mechanical behaviour 

of its spring system (26) and this yields an effect on parameters related to RE and 

efficiency (34). Increased SF results in decreased ground CT, vertical displacement of 

centre of mass, and leg length variation (compression) (26,34). Likewise, CT appears to 

be a strong and direct determinant of leg stiffness (26) - decreasing CT yielded an 

increase in leg stiffness and vice versa (26).  

 

On the other hand, the results obtained in the current study indicated that there were no 

differences in the aforementioned spatio-temporal adaptations with increased running 

velocity between groups with good and bad jumpers (GJ and BJ, respectively) (an 

indirect measure of muscular performance (3)). Whereas the effect of running velocity 

on spatial and temporal parameters seems clear, the involvement of neuromuscular 

factors on these adaptations has not yet been determined. It seems well established that 

neuromuscular factors are important determinants of endurance running performance 

(10,19,28,29). As indicated by Pruyn et al. (30), higher levels of lower-body stiffness 
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appear to be advantageous for athletes when performing rapid and (or) repeated stretch-

shorten cycle movements (i.e. running). Both muscle and tendon properties may be 

important in this transfer of energy during human locomotion. Stored energy in these 

springs (muscle and tendon) could conceivably reduce muscle activation and spare 

energy expenditure, thus improving RE (10), and that is why the authors hypothesised 

that runners would experience different spatio-temporal adaptations according to their 

muscular performance. Nevertheless, this study indicates that spatio-temporal 

adaptations to an incremental running protocol are not determined by muscular 

parameters, at least in these conditions: amateur endurance runners performing an 

incremental test in the absence of fatigue. The authors suggest that muscular 

performance parameters might be much more determinant in the presence of fatigue 

(exhausted condition), or in the case of considering other variables such as RE or 

running kinetics. 

 

Finally, some limitations must be taken into consideration when interpreting these 

results. First, sex differences were not assessed, with females not participating in the 

current study. Second, the lack of data related to parameters that might play an 

important role in this relationship, such as ground reaction forces (running kinetic) and 

RE measures. Notwithstanding these limitations, the current study highlights the 

dynamic of spatio-temporal parameters during an incremental running test in amateur 

endurance runners (parameters frequently used by coaches and clinicians for assessing 

athletes), and determines the lack of influence of neuromuscular parameters on spatio-

temporal adaptations with increased running velocity (in amateur runners and in the 

absence of fatigue). 

 

Conclusion 

In conclusion, the results obtained indicate that increased running velocity produced no 

differences in spatio-temporal adaptations between those runners with good jumping 

ability and those with bad/poor jumping ability. However, taking into consideration the 

well-known relationship between running performance and neuromuscular performance, 

the authors suggest that muscular performance parameters might be much more 

determinant in the presence of fatigue (exhausted condition), or in the case of 

considering other variables, such as RE or running kinetics.  
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Practical application 

From a practical point of view, these data suggest that coaches and sport scientists 

should be prudent to establish relationships between running kinematics and 

neuromuscular parameters through an isolated assessment. It seems that muscular 

performance parameters do not play a key role in spatio-temporal adaptations 

experienced by recreational endurance runners with increased velocity (at least, under 

these conditions: lack of fatigue effects and amateur runners). 
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FIGURE LEGENDS 

Figure 1. Temporal parameters (CT and FT) with increased running velocity for the 

whole group and groups created according to jumping ability. 

Figure 2. Spatio-temporal parameters with increased running velocity for the whole 

group and groups created according to jumping ability. 
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Table 1. Characteristic of participants (mean, SD). 

Variables Males  

(n=51) 

Good jumpers  

(n = 19) 

Bad jumpers  

(n = 32) 

p-value 

Age (years) 27.56 (7.54) 26.50 (5.02) 28.19 (8.7) 0.442 

Height (m) 1.78 (0.07) 1.79 (0.05) 1.77 (0.08) 0.544 

Body mass (kg) 73.12 (7.96) 73.68 (6.68) 72.77 (8.74) 0.699 

BMI 22.09 (1.82) 23.10 (1.69) 23.09 (1.92) 0.977 

BMI: body mass index 
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Table 2. Jumping test performance (mean, SD). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CMJ: countermovement jump; DJ20cm: drop jump from a 20 cm height; SJ: squat jump; RSI: reactive 

strength index (height reached during DJ20 / contact time) 

 

 

Variables Males 

(n=51) 

Good jumpers 

(n = 19) 

Bad jumpers 

(n = 32) 

p-value 

CMJ (cm) 33.46 (5.56) 38.86 (3.84) 30.26 (3.59) < 0.001 

DJ20 (cm) 29.02 (4.76) 32.61 (4.85) 26.88 (3.19) < 0.001 

SJ (cm) 27.45 (5.59) 32.69 (4.43) 24.35 (3.49) < 0.001 

RSI 122.41 (30.62) 141.78 (25.24) 110.89 (27.83) < 0.001 
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Fecha de titulación: 2012

6 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Curso de especialización en la técnica DNHS
Entidad de titulación: Centro de Fisioterapia
Valdespartera

Tipo de entidad: Entidad Empresarial

Fecha de titulación: 2012

7 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Formación en Metodología de Acreditación de la Formación Continuada
Entidad de titulación: Instituto Aragonés de
Ciencias de la Salud

Tipo de entidad: Entidad Gestora del Sistema
Nacional de Salud

Fecha de titulación: 2012
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8 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Concepto Mulligan Nivel AB
Entidad de titulación: Universidad Europea de
Madrid

Tipo de entidad: Universidad

Fecha de titulación: 2011

9 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Curso de electrólisis percutánea intratisular (EPI) en el tratamiento de lesiones de
tejidos blandos del aparato locomotor. Nivel 1
Entidad de titulación: CEREDE Tipo de entidad: Entidad Empresarial
Fecha de titulación: 2011

10 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Curso de actualización en biomecánica 2ª ed
Entidad de titulación: Colegio de podólogos de
Aragón

Tipo de entidad: Colegio Profesional

Fecha de titulación: 2011

11 Titulación universitaria: Máster
Nombre del título: Máster en terapia manual ortopédica. Concepto Kaltenborn-Evjenth
Entidad de titulación: Universidad de Zaragoza Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2011

12 Titulación universitaria: Postgrado
Nombre del título: Postgrado en Biomecánica
Entidad de titulación: Universitat Politècnica de
Catalunya

Tipo de entidad: Universidad

Fecha de titulación: 2011

13 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Análisis biomecánico del pie infantil
Entidad de titulación: Colegio de podólogos de Aragón
Fecha de titulación: 2010

14 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Fisioterapia Conservadora e invasiva del síndrome de dolor miofascial.
Entidad de titulación: Seminarios Travell&Simons Tipo de entidad: Entidad Empresarial
Fecha de titulación: 2010

15 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Análisis biomecánico y nuevas tendencias en exploración biomecánica del pie
Entidad de titulación: Colegio de podólogos de
Aragón

Tipo de entidad: Colegio profesional

Fecha de titulación: 2010

16 Titulación universitaria: Titulado Superior
Nombre del título: Podología
Entidad de titulación: Universitat de Barcelona Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2009
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17 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Curso de Patología del Pie del Profesor
Fecha de titulación: 2008

18 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Curso de Rehabilitación Respiratoria
Entidad de titulación: Consorcio Sanitario Integral
de Catalunya

Tipo de entidad: Consorcio

Fecha de titulación: 2008

19 Titulación universitaria: Titulado Superior
Nombre del título: Fisioterapia
Entidad de titulación: Universidad de Zaragoza Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2006

20 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Ejercicio Terapéutico Cognoscitivo (Método Perfetti) en el hemipléjico adulto.
Entidad de titulación: Universidad de Granada Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2006

21 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Atención temprana
Entidad de titulación: Universidad de Zaragoza Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2006

22 Titulación universitaria: Curso de postgrado
Nombre del título: Curso de postgrado en Fibrólisis Diacutánea. Método K-Ekmann
Entidad de titulación: Universidad de Zaragoza Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2006

23 Titulación universitaria: Seminario
Nombre del título: Estiramientos y autoestiramientos. Concepto OMT Kaltenborn-Evjenth.
Entidad de titulación: Universidad de Zaragoza Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2006

24 Titulación universitaria: Seminario
Nombre del título: Fisioterapia en la discapacidad motora de origen infantil
Entidad de titulación: Universidad de Zaragoza Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2006

25 Titulación universitaria: Seminario
Nombre del título: Fisioterapia en estética y fitness
Entidad de titulación: Universidad de Zaragoza Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2005

26 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: � Disfunción miccional en la mujer y el varón. Opciones terapéuticas actuales en
fisioterapia
Entidad de titulación: Universidad de Granada Tipo de entidad: Universidad
Fecha de titulación: 2004
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27 Titulación universitaria: Curso
Nombre del título: Patología del pie y sus repercusiones
Fecha de titulación: 2003

Conocimiento de idiomas

Idioma Comprensión
auditiva

Comprensión
de lectura

Interacción oral Expresión oral Expresión escrita

Francés A1 A1 A1 A1 A1
Catalán B1 B1 A1 A1 A1
Italiano B1 B1 B1 B1 B1
Inglés C1 C1 C1 C1 B1
Español C2 C2 C2 C2 C2

Actividad docente

Formación académica impartida

1 Nombre de la asignatura/curso: Cinesiterapia
Titulación universitaria: Graduado o Graduada en Fisioterapia
Fecha de inicio: 01/10/2009 Fecha de finalización: 30/07/2013
Fecha de finalización: 30/07/2013
Entidad de realización: Universidad San Jorge Tipo de entidad: Universidad
Facultad, instituto, centro: Facultad de Ciencias de la Salud

2 Nombre de la asignatura/curso: Fundamentos de Fisioterapia
Titulación universitaria: Graduado o Graduada en Fisioterapia
Fecha de inicio: 01/10/2009 Fecha de finalización: 30/07/2013
Fecha de finalización: 30/07/2013
Entidad de realización: Universidad San Jorge Tipo de entidad: Universidad
Facultad, instituto, centro: Facultad de ciencias de la salud

3 Nombre de la asignatura/curso: Herramientas de Valoración en Fisioterapia pediátrica
Titulación universitaria: Postgrado en Fisioterapia Pediátrica
Fecha de inicio: 2012 Fecha de finalización: 2013
Fecha de finalización: 2013
Entidad de realización: Universidad San Jorge Tipo de entidad: Universidad

4 Nombre de la asignatura/curso: Biomecánica humana
Titulación universitaria: Graduado o Graduada en Fisioterapia
Fecha de inicio: 01/09/2012
Entidad de realización: Universidad San Jorge Tipo de entidad: Universidad
Facultad, instituto, centro: Facultad de ciencias de la salud

5 Nombre de la asignatura/curso: Fisioterapia deportiva
Titulación universitaria: Graduado o Graduada en Fisioterapia
Fecha de inicio: 01/09/2012
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Entidad de realización: Universidad San Jorge Tipo de entidad: Universidad
Facultad, instituto, centro: Facultad de ciencias de la salud

Actividad sanitaria

Cursos y seminarios impartidos orientados a la mejora de la atención de salud para
profesionales sanitarios

Nombre del curso: ACTUALIZACIÓN EN EJERCICIO TERAPÉUTICO DE LA MARCHA
Ciudad entidad organizadora: Zaragoza, Aragón, España
Entidad de realización: Centro de Fisioterapia
Valdespartera

Tipo de entidad: Entidad Empresarial

Ciudad entidad realización: Zaragoza, Aragón, España
ACTUALIZACIÓN EN EJERCICIO TERAPÉUTICO DE LA MARCHA.
Fecha de inicio-fin: 12/05/2013 - 19/05/2013

Actividades científicas y tecnológicas

Producción científica

Publicaciones, documentos científicos y técnicos

1 Luis Enrique Roche Seruendo; Felipe García Pinillos; Isabel Auría Martín; Ana Vanessa Bataller Cerveró; Pedro
Ángel Latorre Román; Víctor Manuel Soto Hermoso. Effects of different percentages of body weight support on
spatiotemporal step characteristics during running. Journal of sports sciences. 25, pp. 1 - 6. Taylor and Francis
Online, 2017.
Tipo de producción: Artículo científico Tipo de soporte: Revista
Autor de correspondencia: No

2 Pedro Angel Latorre Román; Luis Enrique Roche Seruendo; Felipe García Pinillos; Joana Haicaguerre; Ana
Vanessa Bataller Cervero; Victor Manuel Soto Hermoso. Lack of influence of muscular performance parameters
on spatio-temporal adaptations with increased running velocity. Journal of strength and conditioning research.
10.1519/JSC.00000000, Lippincott Williams & Wilkins, 2017.
Tipo de producción: Artículo científico Tipo de soporte: Revista
Autor de correspondencia: No

3 Luis Enrique Roche Seruendo. Los pies en las diferentes culturas: los pies en la India. El peu. 21 - 3, pp. 74 - 82.
Associació Catalana de Podòlegs, 2011.
Tipo de producción: Artículo científico Tipo de soporte: Revista

4 Luis Enrique Roche Seruendo. Patología del pie en el ciclista, diagnóstico y autotratamiento. La salud del ciclistia:
prevención y cuidado de lesiones. P. Herrero Gallego, 2008, 2008.
Tipo de producción: Capítulo de libro Tipo de soporte: Libro
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Trabajos presentados en congresos nacionales o internacionales

1 Título del trabajo: Tecnologías Low-Cost para el análisis de la marcha. Una herramienta al alcance de
todos
Nombre del congreso: I Jornadas de Actualización en Fisioterapia Pediátrica de la SEFIP (Sociedad
Española de Fisioterapia Pediátrica).
Ciudad de celebración: Toledo, Castilla-La Mancha, España
Fecha de celebración: 27/04/2013
Fecha de finalización: 27/04/2013
Entidad organizadora: SEFIP (Sociedad Española
de Fisitoerapia en Pediatría)

Tipo de entidad: Sociedad

Ciudad entidad organizadora: España
"Tecnologías Low-Cost para el análisis de la marcha. Una herramienta al alcance de todos".

2 Título del trabajo: Herramientas Low-Cost para el análisis visual de la marcha
Nombre del congreso: I Congreso de estudiantes de USJ con el título “Neurociencia y Movimiento”
Ciudad de celebración: Villanueva de Gállego, Aragón, España
Fecha de celebración: 14/04/2013
Fecha de finalización: 14/04/2013
Entidad organizadora: AEFTZ-USJ (Asociación de
estudiantes de fisioterapia de Zaragoza - Universidad
San Jorge)

Tipo de entidad: Asociaciones y Agrupaciones

Ciudad entidad organizadora: Zaragoza, Aragón, España
Luis Enrique Roche Seruendo. "Herramientas Low-Cost para el análisis visual de la marcha".

3 Título del trabajo: Vendaje Multicapa
Nombre del congreso: Curso Nacional de la disfunción miccional en la mujer y varón. Opciones
terapéuticas actuales en fisioterapia.
Ciudad de celebración: Mojacar, Andalucía, España
Fecha de finalización: 2004
Entidad organizadora: FUNDACION EMPRESA UNIVERSIDAD DE GRANADA
Ciudad entidad organizadora: Granada, Andalucía, España
Luis Enrique Roche Seruendo. "Vendaje Multicapa".

Otros méritos

Estancias en centros de I+D+i públicos o privados

Entidad de realización: Universidad de Granada Tipo de entidad: Universidad
Ciudad entidad realización: Granada, Andalucía, España
Fecha de inicio-fin: 22/01/2015 - 30/01/2015 Duración: 8 días
Objetivos de la estancia: Doctorado/a
Tareas contrastables: Estudio de investigación proyecto "Foot Character"
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